The program of research at hadronic beams of ITEP accelerator.
  (Collection of experimental proposals) by Editors et al.
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1. ¢¥¤¥­¨¥
 ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¥ í­¥à£¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ®á®¡¥­­® ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¯®«¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¤«ï à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ á¨«ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨©. â® | ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¡ëáâà® à §¢¨¢ îé¥©áï ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢-
­®© ª¢ ­â®¢®© åà®¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ á¢ï§ ­­ëå á ­¥© ¬®¤¥«¥©, ®¯¨à îé¨åáï ­ 
¡ §®¢ë¥ á¢®©áâ¢  íâ®© â¥®à¨¨.  «ì­¥©è¨© ¯à®£à¥áá ä¨§¨ª¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç-
­ëå í­¥à£¨© âà¥¡ã¥â ¯à®¢¥¤¥­¨ï ­®¢ëå ¯à¥æ¨§¨®­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢ ¨­-
â¥à¢ «¥ (1{10) í. ¡ íâ®¬, ­ ¯à¨¬¥à, ã¡¥¤¨â¥«ì­® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢¢®¤
¢ ¤¥©áâ¢¨¥ ­®¢ëå ¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å ãáª®à¨â¥«¥© COSY, CELSIUS ¢ ¢à®¯¥,
CEBAF ¢ , à ¡®â îé¨å ¢ ¨­â¥à¢ «¥ (1{6) í. ¨­åà®âà®­ -10
®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ãáâ ­®¢ª¨ ¯à®â®­­ë¬¨ ¯ãçª ¬¨ ¢ §­ ç¨-
â¥«ì­® ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ (1{10) í ¨, çâ® ®á®¡¥­­®
¢ ¦­®, ¯ãçª ¬¨ ¯¨®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ (0.5{5) í/c, á¥£®¤­ï ¤®áâã¯­ë¬¨
«¨èì ­  âà¥å ãáª®à¨â¥«ïå ¬¨à : ,  (¯®­¨ï), BNL (). « -
­¨àã¥âáï â ª¦¥ ¢ë¢®¤ ¨®­­ëå ¯ãçª®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ ¤® 5 í/­ãª«®­. â¨ ¢®§-
¬®¦­®áâ¨ -10 ¯®§¢®«ïîâ ¨áá«¥¤®¢ âì àï¤ ¢ ¦­ëå ¢®¯à®á®¢ ä¨§¨ª¨  ¤à®­-
 ¤à®­­ëå,  ¤à®­-ï¤¥à­ëå ¨ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.
  á¨­åà®âà®­¥  ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­  ¡®«ìè ï ¯à®£à ¬¬  ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨© ¯®  ¤à®­­®© ä¨§¨ª¥, âà¥¡ãîé ï ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï à¥¦¨¬  ãáª®à¥­¨ï
¯à®â®­®¢ ¤® 8{10 í. á«®¢­® íâ¨ à ¡®âë ¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  ¤¢¥ £àã¯¯ë:
à ¡®âë, ¬ ªá¨¬ «ì­® ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ª ãá«®¢¨ï¬ ¯®«­®£® ®¯ëâ , ¨¬¥îé¨¥
ª®­¥ç­®© æ¥«ìî ¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢®©  ­ «¨§, ¨ à ¡®âë ¯®¨áª®¢®£® â¨¯ , ­ -
¯à ¢«¥­­ë¥ ­  ®âªàëâ¨¥ ­®¢ëå ­¥¨§¢¥áâ­ëå à á¯ ¤®¢ ¨§¢¥áâ­ëå  ¤à®­®¢ ¨
­  ¯®¨áª¨ ­®¢ëå íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©, ª®â®àë¥ ­¥ ãª« ¤ë¢ îâáï ¢ ª« á-
á¨ä¨ª æ¨î ­ ¨¢­®© ª¢ àª®¢®© ¬®¤¥«¨. ¡  íâ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¤®¯®«­ïîâ ¤àã£
¤àã£  ¨ ¨¬¥îâ ®¡éãî æ¥«ì | à áè¨à¥­¨¥ áãé¥áâ¢ãîé¥© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­®© ¡ §ë ¤ ­­ëå ¤«ï à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ á¨«ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.
¥©ç á ¤®áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ®á­®¢­ë¥ ¬¥§®­ë ¨ ¡ à¨®­ë
á®áâ ¢«¥­ë ¨§ ª¢ àª®¢ (¨  ­â¨ª¢ àª®¢),   ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¯¥-
à¥­®á¨âáï £«î®­­ë¬ ¯®«¥¬. ¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¯à®¡«¥¬  ª®­ä ©­¬¥­â  ¥é¥ ­¥
¨¬¥¥â à¥è¥­¨ï ­  ®á­®¢¥ ®¡é¨å ¯à¨­æ¨¯®¢ â¥®à¨¨. «ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®-
¦¥â ®ª § âìáï à¥è îé¨¬ ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ §­ ­¨¥ á¢®©áâ¢ £«î®­­®£® ¨ ª¢ à-
ª®¢®£® ª®­¤¥­á â®¢.   ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï ­ ª®¯«¥­ §­ ç¨â¥«ì­ë© íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¬ â¥à¨ «, ­¥ ãª« ¤ë¢ îé¨©áï ¢ ­ ¨¡®«¥¥
¯à®áâë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® £«î®­­ëå ¨ ª¢ àª®¢ëå ¯®«ïå.  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬
¯à ¢¨« áã¬¬  ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ ªãã¬ £«î®­­ëå ¨ ª¢ àª®¢ëå
¯®«¥© ­¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¢ ªãã¬®¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© | áãé¥áâ¢ãîâ £«î®­-
­ë© ¨ ª¢ àª®¢ë© ª®­¤¥­á âë. § íâ®£® ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ®, ­ àï¤ã á
 ¤à®­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ®¡ëç­ëå â¨¯®¢ qq ¨ qqq, ¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì ­¥-
áâ ­¤ àâ­ë¥  ¤à®­ë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¬¨ ª¢ àª®¢®£® ¨ £«î®­­®£®
ª®­¤¥­á â®¢. ®ª  ­¥â ®¡é¥¯à¨­ïâ®£® à §¢¥à­ãâ®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¯¨á -
­¨ï ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®£® ¢ ªãã¬ , ¯à¥¤áª § âì á¢®©áâ¢  â ª¨å ­¥áâ ­¤ àâ­ëå
á®áâ®ï­¨© § âàã¤­¨â¥«ì­®; ®­¨ ¬®£ãâ ®¡« ¤ âì ­¥®¡ëç­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ à®-
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¦¤¥­¨ï ¨ à á¯ ¤  ¨  ­®¬ «ì­®© ç¥â­®áâìî.  ­¤¨¤ â ¬¨ ¢ â ª¨¥ ­¥áâ ­-
¤ àâ­ë¥  ¤à®­ë ï¢«ïîâáï å®à®è® ãáâ ­®¢«¥­­ë¥ à¥§®­ ­áë f
0
(980), a
0
(980)
¨, ¢®§¬®¦­®, ­ ¡«î¤¥­­ë¥ ­¥¤ ¢­® ­  è¥áâ¨¬¥âà®¢®¬ á¯¥ªâà®¬¥âà¥ 
ã§ª¨¥ à¥§®­ ­áë ¢ K
0
S
K
0
S
-á¨áâ¥¬¥. ¤¨­ ¨§ ­¨å, ¯®ª  ­ ¤¥¦­® ­¥ ¯®¤â¢¥à-
¦¤¥­­ë©, á ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ f
2
(1245) ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á-
á«¥¤®¢ ­ ­  ¯à®â®­­®¬ á¨­åà®âà®­¥ . ¡« áâì ¬ áá ®ª®«® 980 í
¢¯®«­¥ ¤®áâã¯­  ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­  á¨­åà®âà®­¥  ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¥é¥ ­¥ ¨áç¥à¯ ­ . à®¬¥ â ª¨å ­¥áâ ­¤ àâ­ëå ¬¥§®­®¢, áãé¥áâ¢ã¥â àï¤
ª ­¤¨¤ â®¢ ¢ £«î¡®«ë, ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ª®â®àëå ¯®ª  ­¥ ãáâ ­®¢«¥­ ; ç áâì
¨§ ­¨å ­ å®¤¨âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¬ áá, ¤®áâã¯­®© ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­  á¨­åà®-
âà®­¥ . ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £«î®­¨¥¢,
¨å á¬¥è¨¢ ­¨ï á ®¡ëç­ë¬¨ qq-á®áâ®ï­¨ï¬¨, à®¦¤¥­¨ï ¨ à á¯ ¤®¢ ¡ë«¨ ¡ë
§ ¬¥â­ë¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ä¨§¨ªã  ¤à®­®¢.
¥§®­­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨© ãáª®à¨â¥«ï  ¯® áà ¢-
­¥­¨î á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨ í­¥à£¨ï¬¨ ®¡« ¤ ¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¡®«ìè¨å á¥-
ç¥­¨© £¥­¥à æ¨¨, â ª ª ª ¬­®£¨¥ ¨§ ­¥ã¯àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢ ®¯¨áë¢ îâáï ®¤-
­®¯¨®­­ë¬ ¨«¨ ¡ à¨®­­ë¬ ®¡¬¥­ ¬¨,  ¬¯«¨âã¤ë ª®â®àëå ¡ëáâà® ã¬¥­ì-
è îâáï á í­¥à£¨¥©. ® ¬­®£¨å á«ãç ïå ¨§¬¥à¥­¨¥ á¯¨­®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
íªáª«î§¨¢­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¯ãâ¥¬ ¡¥§¬®¤¥«ì­®£®  ­ «¨§  ­ ¤¥¦­®
à §¤¥«¨âì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ãç áâ¢ãîé¨å ¢®«­.
â¤¥«ì­®© ®âà á«ìî  ¤à®­­®© ä¨§¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¡ à¨®­­ ï á¯¥ªâà®áª®-
¯¨ï. ­â¥à¢ «ë ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯¨®­­ëå ¨ ª ®­­ëå ¯ãçª®¢  ¯¥à¥ªàë¢ îâ
¢áî ®¡« áâì ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ N , , , . «ï ¡ à¨®­­ëå á®áâ®ï­¨©
¢®§¬®¦­ë à¥ ªæ¨¨ ¯àï¬®£® à®¦¤¥­¨ï ­  - ¨ K
 
-¯ãçª å. á®¡¥­­® ¨­â¥-
à¥á­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¥ã¯àã£¨å ª ­ «®¢, â ª ª ª ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å, ­ ¯à¨¬¥à
N ! K, N ! N, ¢ë¤¥«ïîâ à¥§®­ ­áë á ¨§®á¯¨­®¬ 1/2.
¨áâ¥¬ â¨ª , ®á­®¢ ­­ ï ­  ¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢ëå  ­ «¨§ å ã¯àã£¨å ¨
­¥ã¯àã£¨å ª ­ «®¢, ¥é¥ ­¥ ¨áç¥à¯ ­ , ¨ ¨¬¥¥âáï ®¡è¨à­®¥ ¯®«¥ ¤¥ïâ¥«ì­®-
áâ¨ ­  á¨­åà®âà®­¥  ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®© ª®­ªãà¥­æ¨¨. á®¡ë© ¨­â¥à¥á
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ãç¥­¨¥ ­¥ã¯àã£¨å à¥ ªæ¨© á à®¦¤¥­¨¥¬ -¬¥§®­®¢ (á¬. [1]),
­ æ¥«¥­­®¥ ­  ®âªàëâ¨¥ à¥§®­ ­á®¢ á® áªàëâ®© áâà ­­®áâìî. ­â¥à¥á­ë ¨
à¥ ªæ¨¨ á à®¦¤¥­¨¥¬ ¬­®£¨å ¬¥§®­®¢, ¤«ï ª®â®àëå ¯®«ãç¥­ë ­  2-¬¥âà®¢®©
ª ¬¥à¥  ãª § ­¨ï ­  ª áª ¤­®¥ à®¦¤¥­¨¥ íª§®â¨ç¥áª®£® ¡ à¨®­  á ¨§®-
á¯¨­®¬ 5/2.
¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨ ¯à®£à ¬¬  ¯®  ¤à®­-ï¤¥à­®© ¨
ï¤à®-ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥. á­®¢­ë¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï §¤¥áì á¢ï§ ­ë á ¨§ãç¥­¨¥¬ ¬¥-
å ­¨§¬®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥. ®«ìè®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¯à¨-
¢«¥ª îâ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª®««¥ªâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨© ¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå, â ª¨å ª ª
¯®¤¯®à®£®¢®¥ à®¦¤¥­¨¥, à®¦¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ­¥­ãª«®­­ë¥ áâ¥-
¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ¢ ï¤à å,  ¤à®­¨§ æ¨ï ª¢ àª®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥. ­â¥à¥á­ë
¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡à §®¢ ­¨ï ç áâ¨æ
¢ ¯à®â®­(ï¤à®)-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå. á¥ íâ¨ à ¡®âë  ªâ¨¢­® à §-
¢¨¢ «¨áì ¢ , ¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯¨®­¥àáª¨¥ à¥§ã«ìâ âë.   áâëª¥
ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ¨ à¥§®­ ­á­®© ä¨§¨ª¨ áâ®ïâ ¯®¨áª¨ ¬­®-
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£®­ãª«®­­ëå ®¡à §®¢ ­¨© ¢ á¢®¡®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨. à¨¬¥à®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì
d
0
-¤¨¡ à¨®­, áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ª®â®à®£® ¨áá«¥¤®¢ «®áì â¥®à¥â¨ª ¬¨ ¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â â®à ¬¨ ¢ . à¥¤« £ ¥âáï â ª¦¥ ¯à®¢¥àª  ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®© ¬®-
¤¨ä¨ª æ¨¨ á¢®©áâ¢  ¤à®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥. ®£ãâ ¡ëâì ¯®«ã-
ç¥­ë ¤ ­­ë¥ ® ¢ë§ë¢ îé¨å ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á á®áâ®ï­¨ïå
á ¡®«ìè®© ä §®¢®© ¯«®â­®áâìî, ª®â®àë¥ ¢ ¨­ëå ãá«®¢¨ïå ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨á-
á«¥¤®¢ âì ­  ãáâ ­®¢ª¥ ALICE (LHC).
à¥¤áâ ¢«¥­­ ï ­¨¦¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ ï ¯à®£à ¬¬ , à §à ¡®â ­­ ï íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ « ¡®à â®à¨ï¬¨ ¨ £àã¯¯ ¬¨, ®å¢ âë¢ ¥â «¨èì ç áâì ¯¥à¥-
ç¨á«¥­­ëå ¢®§¬®¦­®áâ¥©. à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬®à «ì­®© ¨ ¬ â¥à¨ «ì­®©
¯®¤¤¥à¦ª¥ ¬®¦¥â ¡ëâì à §à ¡®â ­  ¡®«¥¥ è¨à®ª ï ¯à®£à ¬¬  íªá¯¥à¨¬¥­-
â®¢ ­  á¨­åà®âà®­¥ .
2. ¤à®­- ¤à®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë
2.1. ®¨áª¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©
 ª á«¥¤ã¥â ¨§ ª¢ àª®¢®© ¬®¤¥«¨, ¢á¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¬¥§®­ë ï¢«ïîâáï á¢ï§ ­-
­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¯ àë ª¢ àª- ­â¨ª¢ àª (qq),   ¡ à¨®­ë | âà¥å ª¢ àª®¢.
¤­ ª® ­¨ ®¤­  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ­¥ § ªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨ï ¡®«¥¥ á«®¦­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ â¨¯  ¬­®£®ª¢ àª®¢ëå qqqq-¬¥§®­®¢, qqqqq-
¡ à¨®­®¢ ¨ qqqqqq-¤¨¡ à¨®­®¢,   â ª¦¥ £¨¡à¨¤®¢ ¨ £«î¡®«®¢. ®¨áª¨ â -
ª¨å ­¥áâ ­¤ àâ­ëå íª§®â¨ç¥áª¨å ®¡à §®¢ ­¨© ï¢«ïîâáï ¢ ¦­¥©è¥© § ¤ ç¥©
 ¤à®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï.
¤à®­­ë¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥ á®áâ®ï­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì âà¥å ¢¨¤®¢.
1.  ï¢­®© (®âªàëâ®©) íª§®â¨ª®© | ¨¬¥îé¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥ £« ¢­ë¥ ª¢ ­-
â®¢ë¥ ç¨á«  (¬¥§®­ë á § àï¤®¬ ¨«¨ áâà ­­®áâìî 2, ¨§®á¯¨­®¬ > 1,
¡ à¨®­ë á § àï¤®¬ > 2 ¨ â.¤.).  ª¨¥ ®¡ê¥ªâë ¤®«¦­ë ¡ëâì ¬­®£®ª¢ à-
ª®¢ë¬¨.
2. ¡à §®¢ ­¨ï á íª§®â¨ç¥áª¨¬ ­ ¡®à®¬ ª¢ ­â®¢ëå ç¨á¥« J , P , C, ­ ¯à¨-
¬¥à, ¬¥§®­ë á J
PC
= 0
+ 
; 0
  
; 1
 +
¨ â.¤.
3. ®áâ®ï­¨ï á® áªàëâ®© íª§®â¨ª®©, ®â«¨ç îé¨¥áï  ­®¬ «ì­ë¬¨ ¤¨­ ¬¨-
ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨:  ­®¬ «ì­® ¬ «®© è¨à¨­®©, ­¥®¡ëç­ë¬¨ ª ­ « ¬¨
à á¯ ¤ , á¯¥æ¨ «ì­ë¬¨ ª ­ « ¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ â.¤.
«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¤® á¨å ¯®à ­¥â ­ ¤¥¦­® ãáâ ­®¢«¥­­ëå íª§®â¨ç¥-
áª¨å  ¤à®­®¢, å®âï ¬®¦­® ­ §¢ âì ­¥áª®«ìª® á¥àì¥§­ëå ª ­¤¨¤ â®¢, ª®â®àë¥
¬®£ãâ áç¨â âìáï â ª®¢ë¬¨ [2].  «¨ç¨¥ ­  ãáª®à¨â¥«¥  ¨­â¥­á¨¢­ëå
¯ãçª®¢ 
 
-¬¥§®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 35 í/c ¨ ¯à®â®­®¢ á ¨¬¯ã«ì-
á ¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 38 í/c ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â å®à®èãî ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®¢¥áâ¨
¤¥â «ì­®¥ ¨§ãç¥­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© ¢á¥å âà¥å ¢¨¤®¢.
 ª ¯®ª §ë¢ îâ ¯®á«¥¤­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [3]), ®¦¨¤ ¥¬ë¥
á¥ç¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© «¥¦ â ¢ ­ ­®¡ à­®¢®© ®¡« áâ¨.
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 ááë íª§®â¨ç¥áª¨å ¡ à¨®­­ëå á®áâ®ï­¨©, â ª¨å ª ª E
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, 
++

+
, p', p,
K, 

K ¨ ¤à., «¥¦ â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1:5  3 í, ¤®áâã¯­®¬ ­  ãáª®à¨â¥«¥
. à®¤ãªâë à á¯ ¤  â ª¨å âï¦¥«ëå à¥§®­ ­á®¢ ¡ã¤ãâ ¢ë«¥â âì ¢ è¨-
à®ª®¬ â¥«¥á­®¬ ã£«¥. ®¨áª¨ áªàëâ®© íª§®â¨ª¨ ¯à¥¤¯®« £ îâ ¨§ãç¥­¨¥, ¢
¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ã§ª¨å à¥§®­ ­á®¢. á¥ íâ¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  âà¥¡ãîâ ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨ï ¨­â¥­á¨¢­ëå ¯¥à¢¨ç­ëå ¯ãçª®¢ ( 10
6
ç áâ¨æ/á¥ª.) ¨ è¨à®ª® ¯¥à-
âãà­®£® (¡«¨§ª®£® ª 4) ¯à¥æ¨§¨®­­®£® (m = 5  10 í) á¯¥ªâà®¬¥âà  á
¢®§¬®¦­®áâìî à¥£¨áâà æ¨¨ § àï¦¥­­ëå ¨ ­¥©âà «ì­ëå ç áâ¨æ.
 áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë¥ ¯à®æ¥ááë, ¢ ª®â®àëå ¬®¦­® ®¦¨¤ âì ®¡à §®¢ ­¨ï
íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.
2.1.1. ª ­¨à®¢ ­¨¥ ¯® í­¥à£¨¨ ­ ç «ì­®© ç áâ¨æë á¥ç¥­¨© íªáª«î§¨¢­ëå
ª ­ «®¢ à¥ ªæ¨©, ­ ¯à¨¬¥à:

 
+ p ! N
'
! 
 
K
+
;
! N
'
! 
 
(1385)K
+
;
&

 
! N
'
! ' + n ;
&
K
+
K
 
¯®§¢®«¨â ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¨áª¨ íª§®â¨ç¥áª®£® ¡ à¨®­  ¢ ¯àï¬®¬ ª ­ «¥.
2.1.2. à¥æ¨§¨®­­®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ íää¥ªâ¨¢­ëå ¬ áá ¢ à¥ ªæ¨ïå

 
(p) + p ! p' +X ;
&
K
+
K
 
! (1520)K
+
+X ;
&
pK
 
! 
0
K
+
+X ;
&

! 
0
(1385)K
+
+X ;
&

0
! p! +X
&

+

 

0
¨ ¤à. ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¨áª¨ ã§ª¨å ¡ à¨®­®¢ á® áªàëâ®©
íª§®â¨ª®©. ª § ­¨ï ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© ¢ á¨-
áâ¥¬ å 
0
K
+
¨ 
0
(1385)K
+
¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¢ à ¡®â¥ [4].
2.1.3. ®¨áª¨ íª§®â¨ç¥áª¨å ¬¥§®­®¢ ¢ ¯à®æ¥áá å á ¡ à¨®­­ë¬ ®¡¬¥­®¬.
®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë, ¯à¨¢®-
¤ïé¨å ª ®¡à §®¢ ­¨î íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©, ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¯à¨
¡®«ìè¨å ¯¥à¥¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá å, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ à¥ ªæ¨ïå á ¡ à¨®­­ë¬ ®¡-
¬¥­®¬.  ¨¡®«¥¥ ã¤®¡­®, á â®çª¨ §à¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â , ¨§ãç âì â ª¨¥
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¯à®æ¥ááë ¢ pp-,   ­¥ ¢ 
 
p-à¥ ªæ¨ïå: ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥ ¬¥-
§®­ë ¡ã¤ãâ ¢ë«¥â âì ¢¯¥à¥¤ ¨ § å¢ âë¢ âìáï á¯¥ªâà®¬¥âà®¬ á è¨à®ª®©
 ¯¥àâãà®©. á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯®¨áª íª§®â¨ç¥áª®£® ¬¥§®­  á
§ àï¤®¬ +2 ¢ à¥ ªæ¨¨
p + p!M
++
+ [p
 
n] (
 
-®¡¬¥­).
§¢¥áâ­®, çâ® á¥ç¥­¨ï á ¡ à¨®­­ë¬ ®¡¬¥­®¬ ¡ëáâà® ¯ ¤ îâ á í­¥à£¨¥©
(E
 n
, £¤¥ n  3 5 ¤«ï í­¥à£¨© 2 50 í), ¯®íâ®¬ã ¤¨ ¯ §®­ í­¥à£¨©,
¤®áâã¯­ë© ­  ãáª®à¨â¥«¥ , çà¥§¢ëç ©­® ¢ë£®¤¥­ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï â ª®£® à®¤  ¯à®æ¥áá®¢.
2.1.4. ®¨áª¨ ¡ à¨®­­®£® à¥§®­ ­á  E
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.
 ª ¬ë ã¯®¬¨­ «¨ ¢ëè¥, àï¤ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â
áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å ¡ à¨®­®¢.  ç áâ­®áâ¨, ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥-
â®¤  ¯à ¢¨« á¢¥àåáå®¤ïé¨åáï áã¬¬ ª à áá¥ï­¨î à¥¤¦¥®­®¢ á® á¯¨­®¬
J = 1 (, ) ­  ­ãª«®­ å ¨ 
33
-¨§®¡ à¥ [5] ¯à¨¢¥«® ª ¯à¥¤áª § ­¨î áã-
é¥áâ¢®¢ ­¨ï á¥à¨¨ íª§®â¨ç¥áª¨å ¡ à¨®­®¢ á ¨§®á¯¨­®¬ I  5=2, á¯¨­®¬
J = 1 ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© -ç¥â­®áâìî.  ¬ë© «¥£ª¨© ç«¥­ íâ®£® á¥¬¥©-
áâ¢  íª§®â¨ç¥áª¨å ¡ à¨®­®¢ ¨¬¥¥â ª¢ ­â®¢ë¥ ç¨á«  J = 5=2, I = 5=2 ¨
¤®áâ â®ç­® ¬ «¥­ìªãî ¬ ááã M = 1:4  1:7 í.
E
55
-¡ à¨®­ ï¢«ï¥âáï  ­ «®£®¬ N ¨ 
33
¢ ¬¨à¥ à¥§®­ ­á®¢ á I = 5=2;
íâ® | ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ áà¥¤¨ íâ¨å à¥§®­ ­á®¢.  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë©
ª ­ « à á¯ ¤  E
55
¥áâì ª áª ¤­ë© ¯à®æ¥áá E
55
! 
33
 ! N. à¨
¬ «ëå ¨¬¯ã«ìá å à á¯ ¤  E
55
! 
33
 ¤«ï à §«¨ç­ëå ¬ áá M
E
¯à¥¤-
áª § ­ë è¨à¨­ë  
E
[6], §­ ç¥­¨ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.
M
E
, í 1.42 1.44 1.52 1.56 1.60 1.65
 
E!
, í 21 36 140 215 307 443
¥§î¬¨àãï ¤ ­­ë© à §¤¥«, ¬®¦­® áª § âì, çâ® ­ã¦­® ¤¥â «ì­® ¨áá«¥¤®-
¢ âì à¥§®­ ­áë ¢ p
+

+
-á¨áâ¥¬¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ááM
¯®à®£
<M
p
+

+
<1:8 í,
­ «®¦¨¢ ®£à ­¨ç¥­¨ï ­  ¬ ááã p
+
-¯®¤á¨áâ¥¬ë ¢ ®¡« áâ¨ à¥§®­ ­á 
(1232).
¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î p
+

+
-á¨áâ¥¬ë ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë
¢ ­ ç «¥ è¥áâ¨¤¥áïâëå £®¤®¢; ¢ ç áâ­®áâ¨, íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¡ë«  ¯®á¢ï-
é¥­  à ¡®â  [7], ¢ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§ãç¥­¨ï à¥ ªæ¨¨

+
p! 
 

+

+
p ¯à¨ p

+
= 3:65 í/c.
 ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯®ï¢¨«áï àï¤ à ¡®â, ¯®á¢ïé¥­­ëå ¯®¨áª ¬ E
55
-¡ à¨®­ 
(á¬. à ¡®âã [8] ¨ ááë«ª¨ ¢ ­¥©).   íâ®© ¯à®¡«¥¬®© § ­¨¬ «áï àï¤
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå £àã¯¯, ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨å ª ª ¬¥â®¤¨ªã ¯ã§ëàìª®¢ëå
ª ¬¥à, â ª ¨ í«¥ªâà®­­ãî  ¯¯ à âãàã [5, 9, 10, 11].
«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï á¨âã æ¨ï á E
55
ªà ©­¥
¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ .  ®¤­¨å à ¡®â å á®®¡é ¥âáï ® ­ ¡«î¤¥­¨¨E
55
¨ ¯à¨¢®-
¤ïâáï ¥£® ¬ ááë, è¨à¨­ë ¨ á¥ç¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï.  ¤àã£¨å à ¡®â å E
55
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­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï, ¨ ¤ ¥âáï ¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥« ­  á¥ç¥­¨¥ ¥£® ®¡à §®¢ ­¨ï.
à®¬¥ â®£®, ¢ à ¡®â å, £¤¥ á®®¡é ¥âáï ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ íâ®£® ¡ à¨®­ ,
áãé¥áâ¢ãîâ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¯® ¯®«®¦¥­¨î ¬ áá ¨ è¨à¨­.
 ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­® ¨áª âì E
+++
-à¥§®­ ­áë ¢ ¯à®æ¥áá å ­  -
¬¥§®­­®¬ ¯ãçª¥ ¢ íªáª«î§¨¢­®© à¥ ªæ¨¨

+
p! p
+

+

 
(1)
¢ ª¨­¥¬ â¨ª¥, ¢ ª®â®à®© p
+

+
-á¨áâ¥¬  «¥â¨â ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯ãçª .
ë¡®à â ª®© ª¨­¥¬ â¨ª¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥­ á ¯®¬®éìî ¯à®-
áâ®£® âà¨££¥à , ª®£¤  
 
¢ « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ¢ë«¥â ¥â ­ § ¤. ¨ -
£à ¬¬ , ®¯¨áë¢ îé ï íâ®â ¯à®æ¥áá, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡¬¥­ã ¢ u-ª ­ «¥
-¨§®¡ à®© (á¬. à¨á. 1).
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

+
E
+++
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
p 
 

++
¨á. 1: ¡¬¥­ -¨§®¡ à®©.
 íâ®© ª¨­¥¬ â¨ª¥ ¢ ¦­® â®, çâ® ä®­®¢ë¥ ¯à®æ¥ááë, ®âà ¦ îé¨¥áï ­ 
-á¨áâ¥¬¥, â ª¦¥ ¯à®¨áå®¤ïâ §  áç¥â ¡ à¨®­­®£® ®¡¬¥­ . « £®¤ àï
íâ®¬ã, ®â­®è¥­¨¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¥© ¢ëå®¤®¢ ä®­®¢ëå á¨áâ¥¬ ¨ à¥§®­ ­á®¢
¬®¦¥â ¡ëâì ­¥ â ª¨¬ ¡®«ìè¨¬, ª ª ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®â®­­®© äà £¬¥­â æ¨¨.
  à¨á. 2 ¯®ª § ­  ¤¨ £à ¬¬  ä®­®¢®£® ¯à®æ¥áá  
+
p! 
++
V
0
.
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

+

++
q q q q q q q q
q q q q q q q q
q q q q q q q
q q q q q q q
p

 

+
N; 
+
V
0


¨á. 2: ¨ £à ¬¬  ¯à®æ¥áá  
+
p! 
++
V
0
.
à®¬¥ à¥ ªæ¨¨ (1) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á à¥ ªæ¨ï 
+
p ! p
+

+

 

0
,
¢ ª®â®à®© ¬®¦­® ¨áª âì á®¢¬¥áâ­®¥ à®¦¤¥­¨¥ E
+++
¨ , ¨¤ãé ï á®-
£« á­® ¤¨ £à ¬¬¥ à¨á. 3. ãé¥áâ¢ã¥â ¨­â¥à¥á­ ï ¢®§¬®¦­®áâì ¯®¨áª 
E
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-à¥§®­ ­á®¢ ¢ à¥ ªæ¨ïå
pp ! 
 
f
p
+

+
n ; (2)
pp ! n
f
p
+

+

 
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q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

+
E
+++
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
p

 

++
¨á. 3: ¨ £à ¬¬  á®¢¬¥áâ­®£® à®¦¤¥­¨ï E
+++
¨ .
¯à¨ á¯¥æ¨ «ì­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá®¢, ¨¬¨â¨àãîé¨å ¯à®æ¥áá à á-
á¥ï­¨ï ­ § ¤. ¨ £à ¬¬ë ¤«ï íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 4.
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
p
E
+++

+
p n

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q
q
q
q
q
q
q
q
q
q

+
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
p
E
+++

 
p
n
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q
q
q
q
q
q
q
q
q
q

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¨á. 4: ¨ £à ¬¬ë ¯à®æ¥áá®¢ à®¦¤¥­¨ï E
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¢ pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨.
 ª ª ª ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâì § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ à¥ ªæ¨¨ (2) ¬¥­ìè¥,
ç¥¬ ¢ à¥ ªæ¨¨ pp ! 
 
f
p
+

+

 
p, â® ¯¥à¢ ï à¥ ªæ¨ï áâ ­®¢¨âáï ¡®-
«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­®© ¨§-§  â®£®, çâ® ç¨á«® ä®­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¤«ï ­¥¥
¬¥­ìè¥.
¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯àï¬ëå á¯®á®¡®¢ ¯à®ïá­¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© á¨-
âã æ¨¨ á ¢®§¬®¦­ë¬ à®¦¤¥­¨¥¬ á®áâ®ï­¨ï E
+++
¬®¦¥â ¡ëâì ­ ¡®à §­ -
ç¨â¥«ì­®£® áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  ¯® à¥ ªæ¨ï¬ 
+
p! 
++
+
+

 
¨ 
+
p ! 
++
+ 
+

 

0
¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ ¯¥à¢¨ç­®£® 
+
®â 3 ¤® 4 í/c
¨, ¢®§¬®¦­®, à¥ ªæ¨© á ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¢â®à¨ç­ëå ¯¨®­®¢. ¬¥­­® ¢
íâ¨å à¥ ªæ¨ïå ­  ®£à ­¨ç¥­­®¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¤¢ãå¬¥âà®-
¢®© ¦¨¤ª®¢®¤®à®¤­®© ª ¬¥àë  ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ãª § ­¨ï ­  à®¦¤¥-
­¨¥ á®áâ®ï­¨ï E
+++
¢ ¯à®æ¥áá å ª áª ¤­®£® à á¯ ¤  âï¦¥«ëå-¨§®¡ à:

+
p ! 
++
! E
+++
+ 
 
(
 
).  ª®© ¯à®æ¥áá s-ª ­ «ì­®£® â¨¯  ­¥
¨¬¥¥â ¬ «®áâ¨, ¯à¨áãé¥© à¥ ªæ¨ï¬ ¡ à¨®­­®£® ®¡¬¥­ , ¨ ¬®£ ¡ë ¡ëâì
¨áá«¥¤®¢ ­ ­  ¬­®£®ç áâ¨ç­®¬ á¯¥ªâà®¬¥âà¥.
2.1.5. ®¨áª¨ íª§®â¨ç¥áª®£® ¤¨¡ à¨®­­®£® à¥§®­ ­á  d
0
(M  2:06 í,
  < 10 í) ¢ à¥ ªæ¨¨ pd! pd
0
! ppp
 
.
¨¡ à¨®­­ë© à¥§®­ ­á d
0
á ®âªàëâ®© íª§®â¨ª®© ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï
ª ª ¬­®£®ª¢ àª®¢ë© ¬¥è®ª ¢ á¢®¡®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨. à ¢­¥­¨¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª ¬­®£®ª¢ àª®¢ëå ¬¥èª®¢ ¢ ï¤à å (ä«ãªâ®­ë) ¨ ¢ á¢®¡®¤­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ áã¤¨âì ® à ¤¨ãá¥ ª®­ä ©­¬¥­â  ¢ ¢ -
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ªãã¬¥ ¨ ï¤¥à­®© áà¥¤¥.  ¤¨ãá ª®­ä ©­¬¥­â  ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨, ­¥á®-
¬­¥­­®, ¢ ¦­¥©è ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ª¢ ­â®¢®© åà®¬®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤.
 àï¤¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â [12] ¯à¥¤áª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ d
0
ª ª
¬­®£®ª¢ àª®¢®£® ¬¥èª .  ¡«î¤¥­¨¥ d
0
¡ã¤¥â â¥áâ®¬ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨
íâ¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯®¤å®¤®¢.
ãé¥áâ¢ã¥â àï¤ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ¤®áâ®¢¥à­ëå ï¢«¥­¨© (­ ¯à¨¬¥à, à¥-
§®­ ­á­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï "ã¯àã£®©" ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¯¨®-
­®¢ [13]), ª®â®àë¥ ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì, ª ª áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ï¤¥à­ëå á¨-
áâ¥¬, ¢ª«îç îé¨å ¤¨¡ à¨®­ d
0
.
¬¥îâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ãª § ­¨ï ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ d
0
¢ á¢®¡®¤­®¬
á®áâ®ï­¨¨, ¯¥à¢®¥ ¨§ ª®â®àëå ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¢  [14]. ¥®¡å®¤¨¬®
­ ¡à âì ¡®«ìèãî áâ â¨áâ¨ªã ¨ ¯®¤â¢¥à¤¨âì ¨«¨ ®¯à®¢¥à£­ãâì áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ á¢®¡®¤­®£® d
0
. á«¨ d
0
¥áâì, â® áãé¥áâ¢ãîâ d
0
- ï¤à , ¥á«¨ ­¥â,
â® ­ ¤® ¨áª âì  «ìâ¥à­ â¨¢­ë¥ ®¡êïá­¥­¨ï ¡¥§ãá«®¢­® ­ ¡«î¤¥­­ëå
 ­®¬ «¨© ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¯¨®­®¢ á í­¥à£¨¥© 50 í.
¡­ àã¦¥­¨¥ d
0
¨ ¢ë¤¥«¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á®¡ëâ¨© ¯®§¢®«ïâ ¢ ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢¥ ®æ¥­¨âì à §¬¥à d
0
áâ ­¤ àâ­ë¬ ¬¥â®¤®¬ pp-ª®àà¥«ïæ¨© ¨, á«¥-
¤®¢ â¥«ì­®, ¥£® ¯«®â­®áâì ¨ áà ¢­¨âì á ¯«®â­®áâìî ä«ãªâ®­®¢.
¢®©áâ¢  d
0
. § ¯àï¬®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨  ­ «¨§  ¤ ­­ëå ¯® ¯¥à¥§ -
àï¤ª¥ ­  ï¤à å ¨§¢¥áâ­  á«¥¤ãîé ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ® d
0
:
 ) M
d
0
 2:06 í;
¡) d
0
! pp
 
¨«¨ nn
+
, I = 0, J
P
= 0
 
;
¢) í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨¥  50 í;
£) ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡à §ã¥âáï ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á â¥á­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨
­ãª«®­®¢ ¢ ï¤à å ¨«¨ ­  ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå ¢ pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå;
¤) ¢ pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå d
0
ã¤ «®áì ¢ë¤¥«¨âì «¨èì áà¥¤¨ á®¡ëâ¨©, ¤«ï
ª®â®àëå ¬ áá  á¨áâ¥¬ë pp M
pp
  2m
p
< 18 í { ã§ª¨¥ pp-¯ àë ¢
ª®­æ¥ à¥ ªæ¨¨;
¥)  
íªá¯
d
0
< 10 í ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,  1 í; íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï è¨-
à¨­  ®¡ãá«®¢«¥­  à §à¥è¥­¨¥¬ ãáâ ­®¢ª¨;
¦) ã§®áâì à¥§®­ ­á , ¢®§¬®¦­®, á¢ï§ ­  á ¥£® áâà®¥­¨¥¬| ®­ ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥âáï [15] ª¢ ¤à®ª¢ àª-¤¨ª¢ àª®¢ë¬ ¬¥èª®¬, çâ® å®à®è® á®£« -
áã¥âáï á å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ãª § ­­®© ¢ ¯. ¤).
ë¡®à à¥ ªæ¨¨, ª¨­¥¬ â¨ª .
I. à¥¤« £ ¥âáï ¨áª âì d
0
¢ ª¢ §¨¡ à¨®­­®© à¥ ªæ¨¨ pd ! pd
0
; d
0
|
®ç¥­ì ã§ª¨© à¥§®­ ­á (¯. ¥)).
II. â¡¨à âì â ª¨¥ á®¡ëâ¨ï à¥ ªæ¨¨
pd! pd
0
! ppp
 
; (3)
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¢ ª®â®àëå p «¥â¨â ­ § ¤ ¢ «.á. â®, ª®­¥ç­®, ¦¥áâª¨© ®â¡®à, ­® ®­
¢ë¤¥«ï¥â á®¡ëâ¨ï, ¢ ª®â®àëå ­ «¥â îé¨© ¯à®â®­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â
á d ¢ "á¦ â®¬" á®áâ®ï­¨¨, ª ª ¯à¨ ®¡à â­®¬ pd-à áá¥ï­¨¨
pd! dp : (4)
 ª®¢ë ãá«®¢¨ï à®¦¤¥­¨ï d
0
(á¬. ¯.¯. £), ¤), ¦)).
III. ¥ ªæ¨ï pd ! dp ¡ëáâà® ¢ë¬¨à ¥â á ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥©, ­® ¥¥
á¥ç¥­¨¥ ¢¯®«­¥ ¨§¬¥à¨¬® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© ®â ¯®à®£  ¯¨®­­®£®
à®¦¤¥­¨ï ¤® ­¥áª®«ìª¨å í. £«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à®â®­®¢ ¯®-
§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®« £ âì ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ë à¨á. 5 c ®¡¬¥­®¬ ­ãª«®­®¬,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¬ «®áâì à ááâ®ï­¨© ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨.
p d
d p
N
¨á. 5: ¨ £à ¬¬  ­ãª«®­­®£® ®¡¬¥­ .
IV. ¥ ªæ¨ï (3) ¬®¦¥â ¨¤â¨ á®£« á­® ¤¨ £à ¬¬¥ à¨á. 6 á ®¡¬¥­®¬ N

,
p d
0
d p
N

¨á. 6: ¨ £à ¬¬  ®¡¬¥­  N

.
çâ® â®«ìª® ã¬¥­ìè ¥â ¬¥¦­ãª«®­­®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¨ ¨ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¯¥à¥áâà®©ª¥ 6q-¬¥èª . ¥à®ïâ­®áâì à¥ ªæ¨¨
(3), ª®­¥ç­®, ¬¥­ìè¥ ç¥¬ (4), ­® ¨§-§  ®¡¬¥­  ¨§®¡ à®© | ­¥ á«¨è-
ª®¬: áà ¢­¨âì ®¡à â­®¥ à áá¥ï­¨¥ 
+
p (­ãª«®­­ë© ¯®«îá) ¨ 
 
p (¢
¯à®¯ £ â®à¥ ¨§®¡ à ).
V.  á«ãç ¥ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ¢ë«¥â  ¯à®â®­  ­ § ¤ ª¨­¥¬ â¨ª  d
0
¦¥áâª® § ¤ ­ . ®§¬®¦¥­  ­ «¨§ ¯® ¬¥â®¤ã ­¥¤®áâ îé¨å ¬ áá, ­®
¯à¥¤¯®« £ ¥âáï à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¢á¥ ¯à®¤ãªâë à á¯ ¤  d
0
! pp
 
¨ ¢¨¤¥âì ¥£® ¯® ¨­¢ à¨ ­â­®© ¬ áá¥ ­  ¢ë¤¥«¥­­®© ç áâ¨ ä §®¢®£®
®¡ê¥¬ .
VI. d
0
| ¬ «®¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥, á¨áâ¥¬  ¤¢ãå ¯à®â®­®¢ «¥â¨â ¯®
­ ¯à ¢«¥­¨î d
0
(¯à¨ ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¨ 1 í ®âª«®­¥­¨¥ < 5
o
).
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 ª ª ª ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¡¨à âì "ã§ª¨¥" ¯ àë ¯à®â®­®¢ (á¬. ¯. ¤)),
â® ¨ ¯à®â®­ë «¥âïâ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î d
0
. â® â¥ ¯à®â®­ë, ª®â®àë¥ ¢
á¨áâ¥¬¥ d
0
«¥âïâ ­ § ¤.
VII. ¨®­ë ®â à á¯ ¤  d
0
, «¥âïé¨¥ ¢ ¥£® á¨áâ¥¬¥ ¢¯¥à¥¤, ®âå®¤ïâ ®â
­ ¯à ¢«¥­¨ï d
0
­  ã£«ë ¤® 30
o
¨ ¨¬¥îâ ¯à¨ T  1 í ¤® 300 
400 í/c.
IX. á¥ ç áâ¨æë ¬®£ãâ ¡ëâì § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë áç¥âç¨ª ¬¨ á¨áâ¥¬ë
 ("à¥«ïæ¨®­­ë© ¥â¥ªâ®à" [16]). à¥¤ë¤ãé¨© íªá¯¥à¨-
¬¥­â ¯à®¢®¤¨«áï á á¨áâ¥¬®©  ("¥§¬ £­¨â­ë© ¤à®­­ë© ¯¥ª-
âà®¬¥âà").  ï¢«ï¥âáï ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­ë¬ ¢ à¨ ­â®¬ ¯®-
á«¥¤­¥©.
®áâ ­®¢ª  ®¯ëâ  ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ à á¯®«®¦¥­¨ï áç¥âç¨ª®¢ .
 ç «ì­ ï í­¥à£¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®¡à ¦¥­¨ï¬¨:
*
¢ë«¥â îé¨© ­ § ¤ ¯à®â®­ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì ¤®áâ â®ç­ë© ¨¬¯ã«ìá ¤«ï
à¥£¨áâà æ¨¨ á¨áâ¥¬®©  (1-© á«®©), ¯à¨ T
­ ç.
= 1 í p
p

250  350 í/c;
*
á«¥¤ã¥â ®â®©â¨ ¢¢¥àå ¯® í­¥à£¨¨ ®â ¯®à®£  ®¡à §®¢ ­¨ï d
0
¤«ï ã¢¥-
«¨ç¥­¨ï á¥ç¥­¨ï;
*
¯à¥¢ëè¥­¨¥ ¯®à®£  ¤®«¦­® ¡ëâì ­¥¡®«ìè¨¬, çâ®¡ë ¯®¤ ¢¨âì ä®­ë,
á¢ï§ ­­ë¥ á à®¦¤¥­¨¥¬ ¤àã£¨å ¯¨®­®¢.
à¥¤¯®« £ ¥âáï à ¡®â  ­  ¦¨¤ª®¤¥©â¥à¨¥¢®© ¬¨è¥­¨, çâ®¡ë ¨§¡¥-
¦ âì à §­®áâ­®£® ®¯ëâ  â¨¯  C
2
H
2
  C. â®¡ë ¨§¡¥¦ âì ®¯ëâ 
(d+¨è¥­ì) ¨è¥­ì ­ ¤® ¨¬¥âì á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â­ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢,
¢ë¤¥«ïîé¨å ¢ ¯à®áâ®© £¥®¬¥âà¨¨ á«ãç ¨ ­  ¤¥©â¥à¨¨ ¢ ¬¨è¥­¨. â®
íää¥ªâ¨¢­® ¯®¬®¦¥â ã¢¥«¨ç¥­¨î áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â®ç­®áâ¨.
2.1.6. ¡à §®¢ ­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© ¢ à¥ ªæ¨ïå ®¤­®¯¨®­­®£® ®¡-
¬¥­ .
¥¤ ¢­® ®¡­ àã¦¥­­ë¥ ¬¥§®­ë, ï¢«ïîé¨¥áï ª ­¤¨¤ â ¬¨ ¢ íª§®â¨-
ç¥áª¨¥ á®áâ®ï­¨ï, ­ ¯à¨¬¥à, g
T
(2010), G(1590) ¨ ¤à., ®¡à §ãîâáï ¢
§ àï¤®¢®-®¡¬¥­­®© à¥ ªæ¨¨ 
 
p!M
0
n, ¢ ª®â®à®© ¤®¬¨­¨àã¥â ®¤­®¯¨-
®­­ë© ®¡¬¥­. â¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢¥¤¥­ë ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ 
 
-¬¥§®­®¢
25 32 í/c. ®áª®«ìªã á¥ç¥­¨¥ â ª¨å à¥ ªæ¨© ¯ ¤ ¥â á à®áâ®¬ í­¥à-
£¨¨ ª ª E
 2

, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ íâ¨å ¨ ¯®¨áª ¤àã£¨å á®áâ®ï­¨© ¬®£ãâ ¡ëâì
¯à®¢¥¤¥­ë ­  ãáª®à¨â¥«¥  á áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥© áâ â¨áâ¨ç¥áª®©
®¡¥á¯¥ç¥­­®áâìî, ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â å.  ¯à¨¬¥à, ç¨á«® á®¡ë-
â¨©, ª®â®àë¥ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ­  è¨à®ª® ¯¥àâãà­®¬ á¯¥ªâà®¬¥âà¥ § 
100 ç á®¢ à ¡®âë ãáª®à¨â¥«ï  ¤«ï à¥ ªæ¨¨ 
 
p ! !n (á¥ç¥­¨¥
à¥ ªæ¨¨  200 ¬ª¡), á®áâ ¢¨â  10
8
,   ¤«ï à¥ ªæ¨¨ 
 
p ! 
0
n |  10
7
(á¥ç¥­¨¥ à¥ ªæ¨¨  30 ¬ª¡).
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 àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à¨ à ¡®â¥ ­  ¯¨®­­®¬ ¯ãçª¥ ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¯à®¢¥áâ¨
¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢®©  ­ «¨§, ª®â®àë© áãé¥áâ¢¥­­® ã¢¥«¨ç¨â ¢®§¬®¦-
­®áâ¨ ¨ ­ ¤¥¦­®áâì ¨§ãç¥­¨ï íª§®â¨ç¥áª¨å  ¤à®­­ëå á®áâ®ï­¨©.
2.2. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­¨§ª®«¥¦ é¨å áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢
à¥¤« £ ¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ à¥ ªæ¨©

 
p
"
! 
+

 
n ; (5)

 
p
"
! 
0

0
n ; (6)

 
p
"
! K
+
K
 
n (7)
­  ¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¯à®â®­­®© ¨ ¦¨¤ª®¢®¤®à®¤­®© ¬¨è¥­ïå ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ­ -
ç «ì­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ (2.5{4.0) í/c, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥¬ ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ®¡« áâ¥©
áª «ïà­ëå à¥§®­ ­á®¢ f
0
(750), f
0
(980), a
0
(980) ¨ f
0
(1370). â  ¯à®£à ¬¬ 
ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«¦¥­¨¥¬ ¨ à áè¨à¥­¨¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ¨§ãç¥­¨î £¥­¥à -
æ¨¨ ¯¨®­®¢ ¯¨®­ ¬¨ ­  ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¯à®â®­ å, ¢ë¯®«­¥­­®£® ¢ ¯®á«¥¤­¨¥
£®¤ë ­  á¨­åà®âà®­¥  [17].
á­®¢­ ï æ¥«ì ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á®áâ®¨â ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨
áª «ïà­®£® á¥ªâ®à  ¡®§®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. §¢¥áâ­®, çâ® ¤® ­ áâ®ïé¥£®
¢à¥¬¥­¨ ­¥ ãáâ ­®¢«¥­ ­®­¥â áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢ J
PC
= 0
++
, å®âï ¨ § ¯®«-
­¥­ë ­®­¥âë ¯á¥¢¤®áª «ïà­ëå, ¢¥ªâ®à­ëå ¨ â¥­§®à­ëå ¬¥§®­®¢. «ï áª -
«ïà­®£® ­®­¥â  ¨¬¥îâáï ª ­¤¨¤ âë á ¨§®á¯¨­®¬ 1: a
0
(980) ¨ a
0
(1450), ¨ á
¨§®á¯¨­®¬ 0: f
0
(400 1200), f
0
(980) ¨ f
0
(1370), ­® ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å ¯à®¡«¥-
¬ â¨ç­ë, â ª ª ª áà ¢­¨â¥«ì­® ã§ª¨¥ (  = 40  100 í) f
0
(980) ¨ a
0
(980)
¬®£ãâ ®ª § âìáï á¢ï§ ­­ë¬¨ K

K-á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¨«¨ "­®¢ë¬¨  ¤à®­ ¬¨" [18].
 ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¯®¨áª íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© (4-ª¢ àª®¢ëå (qqqq) ¬¥-
§®­®¢, £¨¡à¨¤­ëå (qqg) ¬¥§®­®¢ ¨ £«î¡®«®¢ (gg)) ®á®¡¥­­® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢¥­ ¢
áª «ïà­®¬ á¥ªâ®à¥, â ª ª ª ¬®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ­¨§è¨¥ á®áâ®ï­¨ï íâ¨å
®¡ê¥ªâ®¢ ï¢«ïîâáï áª «ïà ¬¨. á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á¨£¬ -¬¥§®­
f
0
(400  1200), ¨¬¥îé¨© ¤«¨­­ãî ¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ãî ¨áâ®à¨î.   áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ íâ®£® ¬¥§®­  ãª §ë¢ ¥â àï¤ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â ¨ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.  ª, ¢ ¬®¤¥«¨ \¡ è¥­", á®áâ®ïé¨å ¨§ ¢ëà®¦¤¥­­ëå
à¥§®­ ­á®¢ á ç¥à¥¤ãîé¥©áï ç¥â­®áâìî [19], -¬¥§®­ á J
PC
= 0
++
¢®§­¨ª ¥â
ª ª ç«¥­ ¯¥à¢®© ¡ è­¨ (m

= m

), ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨© ¤®ç¥à­¥© âà ¥ªâ®à¨¨
¥¤¦¥, á¬¥é¥­­®© ¢ j-¯«®áª®áâ¨ ¢­¨§ ­  ¥¤¨­¨æã ®â­®á¨â¥«ì­® ®¡¬¥­­®-
¢ëà®¦¤¥­­®© «¨¤¨àãîé¥© âà ¥ªâ®à¨¨ á   P = 1. ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª¨å
\¡ è¥­" á«¥¤®¢ «® ¨§ ®âáãâáâ¢¨ï u-ª ­ «ì­ëå à¥§®­ ­á®¢ (¨ ¯¨ª  ­ § ¤) ¢
à¥ ªæ¨ïå 
+

 
! 
+

 
. ¬¥îé¨¥áï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ¬¥§®­-
­ë¬ à¥§®­ ­á ¬ ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â áãé¥áâ¢®¢ ­¨î ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ¤®ç¥à­¨å
âà ¥ªâ®à¨©, ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢®§­¨ª îé¨å ¢ áâàã­­ëå ¬®¤¥«ïå, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥
¢ ®¡« áâ¨ ¬ áá ¢ëè¥ 1 í [20]. ®«¥¢ ï ¬®¤¥«ì  ¬¡ã-®­ - á¨­¨® [21]
¯à¥¤áª §ë¢ ¥â m

= 2m
q
, £¤¥ m
q
| ¬ áá  ª®­áâ¨âã¥­â­®£® ª¢ àª . ®¢à¥-
¬¥­­ë¥ ¯®«¥¢ë¥ ¬®¤¥«¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ ª¨à «ì­®© ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ 
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(á¬., ­ ¯à¨¬¥à, à ¡®âã ¥«ì¡®à£® ¨ ª ¤à®­  [22]), ¯à¥¤áª §ë¢ îâ á¨£¬ -
¬¥§®­ á m

= 2m
q
 650 í.
ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® à¥ ªæ¨¨ (5), ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ 1.78, 6, 12 ¨
17 í/c, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® á«®¦­®© áâàãªâãà¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ S-¢®«­ë, á®-
¤¥à¦ é¥©, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯¨ª ¯à¨ ¬ áá¥  750í á è¨à¨­®© (100{200) í.
®¢¥¤¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­®© ä §ë S- ¨ P -¢®«­ â ª¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨î áà ¢­¨â¥«ì­® ã§ª®£® à¥§®­ ­á .  â® ¦¥ ¢à¥¬ï áâ ­¤ àâ­ ï AMP-
¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ï ã¯àã£®£® -à áá¥ï­¨ï ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ­ «¨ç¨î ã§ª®£® à¥-
§®­ ­á , å®âï ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì á®£« á®¢ ­  á è¨à®ª¨¬ (  = 400  600 í)
á¨£¬ -¬¥§®­®¬.
 «ì­¥©è¨© ¯à®£à¥áá ¢ ¨§ãç¥­¨¨ áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢ âà¥¡ã¥â å®à®è® áâ -
â¨áâ¨ç¥áª¨ ®¡¥á¯¥ç¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ à¥ ªæ¨© (5), (6),
(7). ® ¢á¥å íâ¨å à¥ ªæ¨ïå ¢ë¤¥«ïîâáï ¡®§®­­ë¥ à¥§®­ ­áë á ­ âãà «ì­®©
á¯¨­-ç¥â­®áâìî, ¢ à¥ ªæ¨î (6) ¢­®áïâ ¢ª« ¤ «¨èì à¥§®­ ­áë á ç¥â­ë¬ á¯¨-
­®¬, à¥ ªæ¨¥© (7) ¢ë¤¥«ïîâáï ¡®§®­­ë¥ à¥§®­ ­áë á ¡®«ìè®© ¢¥à®ïâ­®áâìî
à á¯ ¤  ¯® ª ­ «ã K

K.  ®¡áã¦¤ ¥¬®© í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ­¥â ¤ ­-
­ëå ® á¯¨­®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ (6). âáãâáâ¢ãîâ â ª¦¥ á¢¥¤¥­¨ï ®
á¯¨­®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ (7) ¢ ®¡« áâ¨ f
0
(980).
áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ (5), (6), (7) ®¡¥á¯¥ç¨â ¯àï¬®¥ ¬®¤¥«ì­®-
­¥§ ¢¨á¨¬®¥ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ä § ãç áâ¢ã-
îé¨å  ¬¯«¨âã¤. ¦¨¤ ¥¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë â ª¦¥ ¯à¨­¥áãâ æ¥­­ãî ¨­ä®à-
¬ æ¨î ® ¤¨­ ¬¨ª¥ íâ¨å à¥ ªæ¨©, ¢ª«îç ï í­¥à£¥â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ¬ -
âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¨  ¬¯«¨âã¤ ¨ ®æ¥­ª¨ ¢ª« ¤®¢ \­¥-¯¨®­­ëå" ¬¥å ­¨§-
¬®¢ ®¡¬¥­ . ­¨ â ª¦¥ ¯®§¢®«ïâ ¯à®¢¥à¨âì ¬®¤¥«¨ á¯¨­®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨
¬¥å ­¨§¬®¢ £¥­¥à æ¨¨ ¤¨¯¨®­®¢ (¤¨ª ®­®¢) ¯¨®­ ¬¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¨¬¥«ì-
ãí­á [23]).
à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ ®¯ëâ à §à ¡®âª¨
¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¬¨è¥­¥© ¢ , ¨¬¥îé¨¥áï ªà¨®¢ ªãã¬-
­ ï ¨­äà áâàãªâãà  ãáâ ­®¢ª¨  ¨ ¯ ª¥âë ¯à®£à ¬¬ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï
¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¨  ¬¯«¨âã¤­®£®  ­ «¨§ .
2.3. §¬¥à¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï á¯¨­  ¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå
í­¥à£¨ïå ¨ ¡ à¨®­­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï
 à¨®­­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ®á­®¢ á®¢à¥¬¥­­®© ä¨§¨ª¨ á¨«ì-
­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨ïå.  §­®®¡à §­ë¥ ¬®¤¥«¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª®­áâ¨âãí­â®¢, ¢ª«îç ï áâàã­­ë¥, ¤¢ãåç áâ¨ç­ë¥ à¥«ïâ¨-
¢¨áâáª¨¥ ¨ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥ ¬®¤¥«¨, ¬®¤¥«¨ ¬¥èª®¢, áª¨à-
¬¨®­ë ¨ ¯à ¢¨«  áã¬¬  [24], ­ã¦¤ îâáï ¢ ¤¥â «ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®
¬ áá å, è¨à¨­ å ¨ ¬®¤ å à á¯ ¤  à¥§®­ ­á®¢. ¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å ¬®¤¥«¥©
¤®¢®«ì­® ãá¯¥è­® ®¯¨áë¢ îâ á¯¥ªâà ¨ àï¤ å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¤à®­®¢ ç¥à¥§
ª®­áâ¨âã¥­â­ë¥ ª¢ àª¨. ® á¢ï§¨ íâ¨å ¬®¤¥«¥© á ®á­®¢®¯®« £ îé¥© â¥®-
à¨¥©  ­¥¤®áâ â®ç­® ®¡®á­®¢ ­ë.
ãé¥áâ¢ãîâ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ¢ ¦­ë¥ ®âªàëâë¥ ¢®¯à®áë ¡ à¨®­­®© á¯¥ª-
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âà®áª®¯¨¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ® à®«¨ £«î®­­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¯à¨ ­¨§ª¨å í­¥à-
£¨ïå.  ¯à¨¬¥à, ­¥á¬®âàï ­  â®â ä ªâ, çâ®  ­¥ § ¯à¥é ¥â áãé¥áâ¢®¢ -
­¨¥ £¨¡à¨¤­ëå (qqqg) à¥§®­ ­á®¢, ­¨ ®¤¨­ ¨§ â ª¨å à¥§®­ ­á®¢ ­¥ ãáâ ­®¢«¥­
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®. ¬¥îâ ¬¥áâ® ¨ § £ ¤®ç­ë¥ ï¢«¥­¨ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ª« -
áâ¥à®¢ à¥§®­ ­á®¢, ¨¬¥îé¨å ¯®çâ¨ ®¤¨­ ª®¢ë¥ ¬ ááë, ­® à §­ë¥ á¯¨­ë.  -
áâ¨ç­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ íâ®£® íää¥ªâ , ¢®§¬®¦­®, á®¤¥à¦¨âáï ¢ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨
¤ã¡«¥â®¢ à¥§®­ ­á®¢, ¢ëà®¦¤¥­­ëå ¯® ç¥â­®áâ¨. ®á«¥¤­¥¥ ï¢«¥­¨¥ ¬®¦¥â
¡ëâì ®¡êïá­¥­® ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¯àï¬®«¨­¥©­®áâ¨ âà ¥ªâ®à¨© ¥¤¦¥ [25] ¨«¨
ª ª ¯à®ï¢«¥­¨¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®© ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨  [26].
 ®¡« áâ¨ ­ ç «ì­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤® 2 í/c á®áâ®ï­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©
¡ à¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ âà¥¡ã¥â áãé¥áâ¢¥­­®£® ã«ãçè¥­¨ï.  ­ áâ®ïé¥¥
¢à¥¬ï ¢ ãª § ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¢¥áâ­® âà¨ £àã¯¯ë ¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢ëå
 ­ «¨§®¢: CMB80 [27], KH80 ¨ KA84 [28], SM90, SM95, SP98 ¨ ¤àã-
£¨¥  ­ «¨§ë VPI [29].  â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ -à¥§®­ ­á®¢
¢® ¢â®à®© à¥§®­ ­á­®© ®¡« áâ¨ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ íâ¨å âà¥å ä §®¢ëå  ­ «¨§®¢.
¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯® ¤ ­­ë¬ PDG [30] ¨§ 20 ­ ¡«î¤ ¥¬ëå à¥§®­ ­á®¢ â®«ìª®
¯®«®¢¨­ã ¬®¦­® áç¨â âì â¢¥à¤® ãáâ ­®¢«¥­­ë¬¨. ®«¥¥ â®£®, ¯à¥¤áª § -
­¨ï à §«¨ç­ëå ¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢ëå  ­ «¨§®¢ () § ¬¥â­® à §«¨ç îâáï
ª ª ¢ ®â­®è¥­¨¨ á¯¥ªâà  ¨ á¢®©áâ¢ à¥§®­ ­á®¢, â ª ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå
­ ¡«î¤ ¥¬ëå. ®§­¨ª îâ ¤ ¦¥ ¢®¯à®áë ®â­®á¨â¥«ì­® áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ª -
§ «®áì ¡ë à ­¥¥ â¢¥à¤® ãáâ ­®¢«¥­­ëå à¥§®­ ­á®¢.  ª, ¢ ­¥¤ ¢­¥© à ¡®â¥
. ¥«¥à ¯à¨¢¥« ¤®ª § â¥«ìáâ¢® ®âáãâáâ¢¨ï S
11
(1535) [31].
 ¡«¨æ  1: ¥§®­ ­áë I = 3=2 ¢® ¢â®à®© à¥§®­ ­á­®© ®¡« áâ¨.
â âãá ¯® PDG KH80 CMB VPI(SM90)
S
31
(1990) *** 1908(140) 1890(170) ­¥â
P
31
(1910) **** 1888(280) 1910(225) 1950(400)
P
33
(1920) *** 1868(200) 1920(200) ­¥â
D
33
(1940) * ­¥â 1940(200) ­¥â
D
35
(1930) *** 1901(195) 1940(320) 2018(400)
F
35
(1905) **** 1905(260) 1910(400) 1794(230)
F
37
(1950) **** 1913(224) 1950(340) 1884(240)
 ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢ á¢ï§¨ á ¯ãáª®¬ ­®¢®£® ãáª®à¨â¥«ï CEBAF (Jeerson
Laboratory) ¨ ¯à¨­ïâ®© ­  í«¥ªâà®­­ëå ãáª®à¨â¥«ïå ¯à®£à ¬¬ å à §¢¨â¨ï
¡ à¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯à®¡­¨ª®¢
¯®¢ëá¨«áï ¨ ¨­â¥à¥á ª  ­ «®£¨ç­ë¬ à ¡®â ¬ á  ¤à®­­ë¬¨ ¯à®¡­¨ª ¬¨. ¢¥-
¤¥­¨ï ® ¯ à ¬¥âà å à¥§®­ ­á®¢ ­  ¯¨®­­ëå (ª ®­­ëå) ¯ãçª å ­¥®¡å®¤¨¬ë
¤«ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®â ¯® í«¥ªâà®- ¨ ä®â®à®¦¤¥­¨î ¡ à¨®­-
­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¨ ¯®«­®âë ®¯¨á ­¨ï ¨å à á¯ ¤®¢.
â  à ¡®â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯àï¬®¥ ¯à®¤®«¦¥­¨¥ à ¡®âë ­  ãáâ ­®¢ª¥
- ¯® ¨§¬¥à¥­¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï á¯¨­  [32, 33, 34].
§¬¥à¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï á¯¨­ , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ á®¡®© âàã¤­ë©
"¤¢ãåá¯¨­®¢ë©" íªá¯¥à¨¬¥­â, ¤® ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¢  ®¯ëâ®¢ ¡ë«¨ à¥ «¨-
§®¢ ­ë â®«ìª® « ¡®à â®à¨ï¬¨  [35] ¨ LAMPF [36] ¢ ¯¥à¢®© à¥§®­ ­á­®©
®¡« áâ¨ ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá å, ¬¥­ìè¨å 750 í/c, â.¥. «¨èì ¢ ¯¥à¢®© âà¥â¨ à¥-
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§®­ ­á­®© ®¡« áâ¨. ­ä®à¬ æ¨ï ® ¯ à ¬¥âà å ¢à é¥­¨ï á¯¨­  ¤®¯®«­ï¥â
¤ ­­ë¥ ¯® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬ á¥ç¥­¨ï¬ ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤® "¯®«­®£® ®¯ëâ ",
¯®§¢®«ïîé¥£® ®áãé¥áâ¢¨âì ¯àï¬®¥ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ãç áâ¢ãîé¨å  ¬¯«¨âã¤.
âáãâáâ¢¨¥ íâ¨å ¤ ­­ëå ¯à¨¢®¤¨â ª â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬ ¤¨áªà¥â­ë¬ ( à¥««¥-
â®¢áª¨¬) ­¥®¤­®§­ ç­®áâï¬ ä §®¢®£®  ­ «¨§  ¨ ï¢«ï¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­® ®¯ á-
­ë¬ ¤«ï ¯à ¢¨«ì­®£® ¢ë¡®à  ¨áâ¨­­ëå à¥è¥­¨© . à¨­ïâë¥ ¢ ­ áâ®ï-
é¥¥ ¢à¥¬ï á¯¥ªâà ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥§®­ ­á®¢ ®¯¨à îâáï, ¢ ®á­®¢­®¬, ­ 
à¥§ã«ìâ âë ¢¥áì¬  áâ àëå  ­ «¨§®¢ CMB ¨ KH, ­¥ ¢ª«îç îé¨å ¤ ­­ëå
¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ¢à é¥­¨ï á¯¨­ . ¤­®¢à¥¬¥­­® á íâ¨¬  ­ «¨§ë £àã¯¯ëVPI,
¨á¯®«ì§ãï ¡®«¥¥ ­®¢ë¥ ¨ â®ç­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯à¥¤áª §ë¢ îâ § ¬¥â­® ®â«¨ç­ë¥
¯ à ¬¥âàë à¥§®­ ­á®¢ ¨ ­ å®¤ïâáï ¢ ï¢­®¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ á CMB ¨ KH ¢
¯à¥¤áª § ­¨ïå ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ¢à é¥­¨ï á¯¨­ , ®á®¡¥­­® ïàª® ¢ëà ¦¥­­ëå
¢® ¢â®à®© à¥§®­ ­á­®© ®¡« áâ¨.
¥¤ ¢­¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï A ¨ R [32] ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë
¢  ¢ á®âàã¤­¨ç¥áâ¢¥ á  ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ¨¬¯ã«ìá¥ 1.43 í/c
¤«ï ã¯àã£®£® 
+
p-à áá¥ï­¨ï. â®â ¨¬¯ã«ìá á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®¦¥­¨î ª« -
áâ¥à  á¥¬¨ ¯®çâ¨ ¢ëà®¦¤¥­­ëå ¨§®¡ à á ¬ áá®©, ¡«¨§ª®© ª 1.9 í. ¥§ã«ì-
â âë íªá¯¥à¨¬¥­â  ®ª § «¨áì ­¥®¦¨¤ ­­ë¬¨: ¤ ­­ë¥ ¡¥áá¯®à­® ¯®¤â¢¥à-
¤¨«¨ ¯à¥¤áª § ­¨ïVPI (à¨á. 7).  «ì­¥©è¨©  ­ «¨§ á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬¥â®¤ 
¨á. 7:  à ¬¥âà ¢à é¥­¨ï á¯¨­  A ¢ à¥ ªæ¨¨ ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï 
+
p !

+
p ¯à¨ P

+
= 1:43 í/c ª ª äã­ªæ¨ï ã£«  à áá¥ï­¨ï ¢ . à¨¢ë¥ |
¯à¥¤áª § ­¨ï ä §®¢ëå  ­ «¨§®¢. ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­ë
­  ãáª®à¨â¥«¥ .
­ã«¥© ¯®¯¥à¥ç­ëå  ¬¯«¨âã¤ (¬¥â®¤  à¥««¥) [37] ¯®ª § «, çâ® ãª § ­­ë¥
à §­®£« á¨ï ï¢«ïîâáï ¯à®ï¢«¥­¨¥¬  à¥««¥â®¢áª®© ­¥®¤­®§­ ç­®áâ¨, ¯à¨-
¢¥¤è¥© ª ¢ë¡®àã ­¥¯à ¢¨«ì­®© ¢¥â¢¨ à¥è¥­¨ï  ­ «¨§ ¬¨ CMB ¨ KH ¢
â®çª¥ ¢¥â¢«¥­¨ï ®ª®«® 1 í/c.  §¢¨â¨¥ ¬¥â®¤  âà ¥ªâ®à¨© ­ã«¥© ¯®¯¥-
à¥ç­ëå  ¬¯«¨âã¤ ¯®§¢®«¨«® ¢­¥áâ¨ ª®àà¥ªæ¨î ¢ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ä §®¢ë¥
 ­ «¨§ë á ãç¥â®¬ ¯®«ãç¥­­ëå ¤ ­­ëå, ¯à¨¢®¤ïéãî ª ãáâà ­¥­¨î ¨å à §­®-
£« á¨© ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ¢à é¥­¨ï á¯¨­  ¢ è¨à®ª®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥
(CMB CONJ ­  à¨á. 7 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áª®àà¥ªâ¨à®¢ ­­®¬ã  ­ «¨§ã CMB).
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­ «¨§ ¤¨ £à ¬¬ à£ ­  ¯®ª § «, çâ® á®£« á¨¥ ¯à¥¤áª § ­¨© ä §®¢ëå
 ­ «¨§®¢ VPI á® áª®àà¥ªâ¨à®¢ ­­ë¬¨  ­ «¨§ ¬¨ £àã¯¯ KH ¨ CMB áãé¥-
áâ¢¥­­® ã«ãçè ¥âáï ¤«ï å®à®è® ¢ëà ¦¥­­ëå à¥§®­ ­á®¢ (á¬. à¨á. 8¡).  â®
¦¥ ¢à¥¬ï ¢®§­¨ª îâ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ à¥§®­ ­á®¢ á à¥©-
â¨­£®¬ âà¨ §¢¥§¤ë, á¨«ì­® ã¬¥­ìè ¥âáï ã¯àã£®áâì (á¬. à¨á. 8 ); á®£« á¨¥
¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¤¨ £à ¬¬ à£ ­  ã«ãçè ¥âáï ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥; íâ®, ¢®§¬®¦­®,
®¡êïá­ï¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ­¥ª®â®àëå ¨§ à¥§®­ ­á®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â å  ­ «¨§  VPI
(á¬. â ¡«. 1 ¢ëè¥).
 ) ¡)
¨á. 8: ¨ £à ¬¬ë à£ ­  ¤«ï ¢®«­ P
33
( ) ¨ F
37
(¡). ¯«®è­ ï ªà¨¢ ï ­ 
®¡®¨å à¨áã­ª å ®¡®§­ ç ¥â áª®àà¥ªâ¨à®¢ ­­ë©  ­ «¨§.
à¥¤« £ ¥âáï ¯à®¤®«¦¨âì ¨§¬¥à¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å
ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¡« áâ¥© ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1 2 í/c, ¢ ª®â®àëå «¨¡® ¨¬¥îâáï
á¥àì¥§­ë¥ à §­®£« á¨ï ¢ ¯à¥¤áª § ­¨ïå áãé¥áâ¢ãîé¨å ä §®¢ëå  ­ «¨§®¢,
«¨¡® áãé¥áâ¢ãîâ ¯®¤®§à¥­¨ï ­  ¤¢ã§­ ç­®áâì à¥è¥­¨ï , ¯®«ãç¥­­ë¥
¯ãâ¥¬  ­ «¨§  ¨å ¯®¢¥¤¥­¨ï ¬¥â®¤®¬  à¥««¥. â®â ¬¥â®¤, ¯®«ãç¨¢è¨©
¤ «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ­  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë, ¯®§¢®«ï¥â íää¥ªâ¨¢­® ¯« -
­¨à®¢ âì ¢ë¡®à ®¡« áâ¥© ¨§¬¥à¥­¨©.
«¥¤ã¥â ®á®¡® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¯¨®­­ë¥ ¯ãçª¨ ãáª®à¨-
â¥«ï -10 ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¢®§¬®¦­®áâì íää¥ªâ¨¢­®£® à §¢¨â¨ï à ¡®â ¯® ¨§¬¥-
à¥­¨ï¬ á¯¨­®¢ëå ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¤«ï ¡ à¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. áª®à¨â¥«ì
 ¢¯®«­¥ ª®­ªãà¥­â®á¯®á®¡¥­ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤àã£¨¬¨ ãáª®à¨â¥«ï¬¨ ¢
¬¨à¥ ¯® ª ç¥áâ¢ã ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯¨®­­ëå ¯ãçª®¢.
ªá¯¥à¨¬¥­â ¯à®¢®¤¨âáï ¢ â¥á­®¬ á®âàã¤­¨ç¥áâ¢¥ á ¥â¥à¡ãà£áª¨¬ ¨­-
áâ¨âãâ®¬ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨. ë à ááç¨âë¢ ¥¬ â ª¦¥ ­  ¯à®¤®«¦¥­¨¥ á®-
¢¬¥áâ­®© à ¡®âë á £àã¯¯®© VPI (¨à¤¦¨­¨ï, ) ¯® ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥-
§ã«ìâ â®¢.
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2.4. áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãàë 
0
- ¨ f
0
-¬¥§®­®¢ ¨ ¨§ãç¥­¨¥ ¬¥å -
­¨§¬  ¬¥§®­-­ãª«®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¥«ìî íªá¯¥à¨¬¥­â  ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥à¥­¨¥ ä®à¬ë á¯¥ªâà  ­¥¤®áâ îé¨å ¬ áá
¢ à¥ ªæ¨¨ à®¦¤¥­¨ï ¬¥§®­®¢,   â ª¦¥ ®â­®á¨â¥«ì­ëå è¨à¨­ ¨å à á¯ ¤®¢ ¤«ï
¢ëïá­¥­¨ï ª¢ àª®¢®© áâàãªâãàë «¥£ª®£® áª «ïà­®£® ¬¥§®­  f
0
(980) ¨ ¯à®-
¢¥àª¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¬¥å ­¨§¬¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï f
0
(980)- ¨

0
(958)-¬¥§®­®¢ á ­ãª«®­ ¬¨. ¥ªâ®à áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢ ¨£à ¥â ®ç¥­ì ¢ ¦-
­ãî à®«ì ¢ ä¨§¨ª¥  ¤à®­®¢. ¤­ ª® áâàãªâãà  «¥£ª¨å áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢
a
0
(980) ¨ f
0
(980) ­¥ ¢¯®«­¥ ïá­ . ­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì qq- ¨«¨ qqqq-á®áâ®ï­¨ï¬¨,
"¬®«¥ªã« ¬¨" ¨«¨ ¤àã£¨¬¨ ­¥áâ ­¤ àâ­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨.
 ª®£® à®¤  ¨§¬¥à¥­¨ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë á 
0
- ¨ f
0
-¬¥§®­ ¬¨ ¯®ª  ¥é¥ ­¥
¢ë¯®«­¥­ë ­¨£¤¥.  áâì ¯« ­¨àã¥¬ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­ 
­  ãáª®à¨â¥«¥ COSY, ­® ¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ã§ª¨å à ¬ª å, â.ª. ¬ ªá¨¬ «ì-
­ ï í­¥à£¨ï ¯à®â®­­®£® ¯ãçª  COSY ¢á¥£® «¨èì 2.6 í. à®¬¥ â®£®, ®¡áã-
¦¤ ¥¬ë¥ §¤¥áì ä¨§¨ç¥áª¨¥ § ¤ ç¨ ­¥ ¢®è«¨ ¤® á¨å ¯®à ¢ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨¥
¯à®£à ¬¬ë ­  COSY.
à¥¤« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢­ãâà¥­­îî ¢®¤®à®¤­ãî (¤¥©â¥à¨¥¢ãî) ¬¨-
è¥­ì ¨§ § ¬®à®¦¥­­ëå ¬¨ªà®ª ¯¥«ì £ §  (pellet target). â®¡ë ¢ë¤¥«¨âì
â¨¯ ¨ å à ªâ¥à ¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© 
0
- ¨ f
0
-¬¥§®­®¢ á ­ãª«®­ ¬¨,
¯à¥¤« £ ¥âáï ¨§ãç âì ¨å ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¨§®á¯¨­®¢ëå á®áâ®ï­¨ïå. «ï íâ®£®
¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§¬¥àïâì ®ª®«®¯®à®£®¢®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥ç¥­¨© à¥ ªæ¨© ®¡à §®-
¢ ­¨ï ¬¥§®­®¢ ¢ á«¥¤ãîé¨å à¥ ªæ¨ïå:
pp ! pp +X ; (8)
pd ! pd +X ;
pn ! d +X ;
pd !
3
He +X ;
dd !
4
He +X :
  ¢â®à®© áâ ¤¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§¬¥àïâì è¨à¨­ë í«¥ªâà®-
¬ £­¨â­ëå à á¯ ¤®¢ ¬¥§®­®¢ á ¯®¬®éìî ¡ëáâà®£® LXe=LKr-ª «®à¨¬¥âà :

0
! 
0

0
 (20:8  1:3)%;

0
! 2 (2:12  0:13)%:
«ãçè¥­¨¥ â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­ëå è¨à¨­ ¯à¨¬¥à­® ­  ¯®àï¤®ª
¯à®ïá­¨â ¤¢¥ ¯à®¡«¥¬ë:
 á®¤¥à¦ ­¨ï £«î®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ¨ ¤®«¨ áâà ­­ëå ª¢ àª®¢ ¢ 
0
;
 á¬¥è¨¢ ­¨ï - ¨ 
0
-¬¥§®­®¢.
§¬¥à¥­¨ï è¨à¨­ë à á¯ ¤ 
f
0
! 
0

0
( 30%)
¯®¬®£ãâ ¯à®ïá­¨âì ª¢ àª®¢ãî áâàãªâãàã f
0
-¬¥§®­ .
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­ãâà¥­­ïï ¬¨è¥­ì pellet target ¤®«¦­  ¡ëâì ãáâ ­®¢«¥­  ¢ ®¤­®¬ ¨§ ¯àï-
¬®«¨­¥©­ëå ¯à®¬¥¦ãâª®¢ ­®¢®£® âà¥å£í¢­®£® ãáª®à¨â¥«ï (­ ª®¯¨â¥«ì­®£®
ª®«ìæ ) . ®¢ë© ãáª®à¨â¥«ì ¨¬¥¥â ¨áª«îç¨â¥«ì­® å®à®è¨¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï ¯à¥æ¨§¨®­­ëå ®¯ëâ®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î  ¤à®­­ëå
á¯¥ªâà®¢ ¢ à ©®­¥ 1 í. â¬¥â¨¬ «¨èì ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å:
{ ¢ëá®ª ï ¬®­®åà®¬ â¨ç­®áâì ¯ãçª  ¯à®â®­®¢ (¡¥§ ¢­¥è­¥£® ®å« ¦¤¥­¨ï)
| p=p  5  10
 4
;
{ ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï ¯ãçª®¢ ¬ «®£® ¤¨ ¬¥âà  < 3 ¬¬;
{ á¢¥àå¢ëá®ª¨© ¢ ªãã¬ ¢ ª®«ìæ¥, á­¨¦ îé¨© ®¡é¨© ä®­;
{ ­ «¨ç¨¥ ¡®«ìè¨å ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ¯à®¬¥¦ãâª®¢, ¯®§¢®«ïîé¨å á¢®¡®¤­®
à §¬¥é âì ¤¥â¥ªâ®àë;
{ ¢®§¬®¦­®áâì ¨§¬¥­ïâì ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å í­¥à£¨î ¯ãçª  ¯à®â®­®¢,
æ¨àªã«¨àãîé¥£® ¢ ª®«ìæ¥ ãáª®à¨â¥«ï.
à¥¤« £ ¥âáï ¢ë¯®«­ïâì ¢áî ¯à®£à ¬¬ã ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ¤¢  íâ ¯ :
 ) ®â­®á¨â¥«ì­® ¤¥è¥¢ë© ¢ à¨ ­â á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯®¢®à ç¨¢ îé¥£®
¬ £­¨â  á ¬®£® ãáª®à¨â¥«ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬ £­¨â  á¯¥ªâà®¬¥âà ;
¡) çâ®¡ë ¯®¢ëá¨âì â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©, á«¥¤ã¥â ã¢¥«¨ç¨âì  ªá¥¯â ­á
ãáâ ­®¢ª¨, ¨á¯®«ì§ãï ¬ £­¨â ­®¢®© á¯¥ªâà®¬¥âà¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë.
«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¯¥à¢®£® íâ ¯  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ à á¯®«®¦¨âì
pellet target ¯¥à¥¤ ¯®¢®à®â­ë¬ ¬ £­¨â®¬ ãáª®à¨â¥«ï.  àï¦¥­­ë¥ ç áâ¨æë,
¢ë«¥â îé¨¥ ¨§ â®çª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ®âª«®­ïîâáï ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ãáª®-
à¨â¥«ï. ®áª®«ìªã â®çª  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® å®à®è® ®¯à¥¤¥-
«¥­ ,   ¯®¯¥à¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá ¯à®â®­­®£® ¯ãçª  ¬ «, â® ¨¬¯ã«ìá ¢ë«¥â¥¢è¨å
ç áâ¨æ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ ¤®áâ â®ç­® å®à®è®.  «¨ç¨¥ áà ¢­¨â¥«ì­®
¡®«ìè®© ¯à®«¥â­®© ¡ §ë | ¤® 3-4 ¬¥âà®¢ ¯®§¢®«¨â ¤®áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­®
¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ âì ç áâ¨æë. âàãªâãà  â ª®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯®¤®¡­  ãáâ ­®¢ª¥
COSY-11, ­® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯à¥¤« £ ¥¬®© á®áâ®ïâ ¢ ¡®«ìè¥¬  ªá¥¯â ­á¥
á¯¥ªâà®¬¥âà  ¨ ¡®«ìè¥© í­¥à£¨¨ ¯ãçª .
 áá  à¥§®­ ­á  (­ ¯à¨¬¥à, ¢ à¥ ªæ¨¨ (8)) ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥­ , ª ª
­¥¤®áâ îé ï ¬ áá  ª ¤¢ã¬ ¯à®â®­ ¬, ¢ë«¥â¥¢è¨¬ ¢¯¥à¥¤. ¬¯ã«ìá ¨
dE=dx íâ¨å ¯à®â®­®¢ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§¬¥àïâì ¯¥à¥¤­¨¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬, ª®-
â®àë© ¤®«¦¥­ á®áâ®ïâì ¬¨­¨¬ã¬ ¨§ è¥áâ¨ ¯«®áª®áâ¥© ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ëå
ª ¬¥à ¨ TOF   dE=dx áç¥âç¨ª®¢®© ¤¥â¥ªâ¨àãîé¥© á¨áâ¥¬ë. à®â®â¨¯ë
íâ®©  ¯¯ à âãàë à¥ «¨§®¢ ­ë ­  ãáâ ­®¢ª å COSY-11 ¨ANKE.à¥¤¯®« £ -
¥âáï ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨§¬¥àïâì ¤àã£¨¥ ¢ë«¥â îé¨¥ § àï¦¥­­ë¥ ç áâ¨æë (- ¨
K-¬¥§®­ë).
2.5. à®¢¥àª  ¯à ¢¨«  OZI
à ¢¨«® OZI (ªã¡®, ¢¥©£ , ¨¤§ãª¨) [38] ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â á¨«ì­®¥ ¯®¤ ¢«¥-
­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢, ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¤¨ £à ¬¬ ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ -
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­¨¥ ¯ àë ª¢ àª- ­â¨ª¢ àª ¨«¨ ¥¥  ­­¨£¨«ïæ¨ï ¢ £«î®­ë. ­ë¬¨ á«®¢ ¬¨,
¢ á«ãç ïå, ª®£¤  ­ àãè ¥âáï ­¥¯à¥àë¢­®áâì ª¢ àª®¢ëå «¨­¨© (á¬. à¨á. 9).
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¨á. 9: à®æ¥ááë:  ) { à §à¥è¥­­ë¥ ¨ ¡) { § ¯à¥é¥­­ë¥ ¯à ¢¨«®¬ OZI.
 ¯à¨¬¥à, ®â­®è¥­¨ï ª¢ ¤à â®¢ ¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ à á¯ ¤®¢ '- ¨ !-
¬¥§®­®¢ ¨ f
0
2
- ¨ f-¬¥§®­®¢, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ­  ¬¥§®­ë, ­¥ á®¤¥à¦ é¨¥ áâà ­-
­ë¥ ª¢ àª¨, à ¢­ë
jM('! 
+

 

0
)=M(! ! 
+

 

0
)j
2
 0:01;
jM(f
0
2
! 
+

 
)=M(f ! 
+

 
)j
2
 0:002:
 ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢®¯à®á ® âé â¥«ì­®© ¯à®¢¥àª¥ ¯à ¢¨«  OZI ¯à¨®¡à¥«
®á®¡ë© ¨­â¥à¥á, çâ® á¢ï§ ­® á ¯®¨áª ¬¨ íª§®â¨ç¥áª¨å ¬¥§®­­ëå ¨ ¡ à¨®­-
­ëå á®áâ®ï­¨©.  íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ á¨«ã á«®¦­®© æ¢¥â®¢®© áâàãªâãàë â ª¨å
á®áâ®ï­¨© ¬®¦­® ®¦¨¤ âì áãé¥áâ¢¥­­®£® ­ àãè¥­¨ï ¯à ¢¨«  OZI ¯à¨ ¨å
®¡à §®¢ ­¨¨, çâ® ¯®§¢®«¨â «¥£ç¥ ¢ë¤¥«¨âì íª§®â¨ç¥áª¨¥ ®¡ê¥ªâë ­  ä®­¥
¯®¤ ¢«¥­­ëå ¯à ¢¨«®¬ OZI á®áâ®ï­¨©.
«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ­ àãè¥­¨ï ¯à ¢¨«  OZI ­ ¡«î¤¥­ë
¢ à¥ ªæ¨ïå  ­­¨£¨«ïæ¨¨ pp (pp! '
0
, pp! !
0
¨ ¤à.
ë¯®«­¥­¨¥ ¯à ¢¨«  OZI ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­® á®âàã¤­¨ç¥áâ¢®¬ 
(-) ¢ à¥ ªæ¨ïå

 
p! ' + n ¨ 
 
p! ! + n
­  ãáâ ­®¢ª¥ LEPTON-F ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ 
 
-¬¥§®­®¢ 32.5 í/c ¨ ¢ ¯à®æ¥áá å
®¡à §®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ p' ¨ p! ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ­  ãáâ ­®¢ª¥
 ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¯à®â®­®¢ 70 í [39].  ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¨§ãç «¨áì
à¥ ªæ¨¨ p+N ! (p') +N ¨ p +N ! (p!) +N .
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 ­­ë¥ ¯® á¥ç¥­¨ï¬ ¯à®æ¥áá®¢ ®¡à §®¢ ­¨ï '- ¨ !-¬¥§®­®¢ ¨á¯®«ì§®-
¢ «¨áì ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à ¢¨«  ®â¡®à  OZI ¢  ¤à®­­ëå ¯à®æ¥áá å. ­ -
«¨§ ¯®ª § «, çâ® ¤«ï ¯¨®­­ëå à¥ ªæ¨© ®â­®è¥­¨¥ ¢ëå®¤®¢ íâ¨å ¬¥§®­®¢
R('=!)  (3 1)  10
 3
­ å®¤¨âáï ¢ å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ á ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ ­ -
¨¢­®© ª¢ àª®¢®© ¬®¤¥«¨, ®á­®¢ ­­ë¬¨ ­  ¤ ­­ëå ®¡ ã£«¥ á¬¥è¨¢ ­¨ï ¢ ­®-
­¥â¥ ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¨ ­  ¯à ¢¨«¥ ®â¡®à  OZI (R('=!)j
OZI
= tan
2

V

 4  10
 3
). ¤­ ª® ¢ ¯à®â®­­ëå à¥ ªæ¨ïå íää¥ªâ¨¢­®¥ ®â­®è¥­¨¥ ¢ëå®¤®¢
'- ¨ !-¬¥§®­®¢ á®áâ ¢«ï¥â  (4  7)  10
 2
, â.¥. ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á¨«ì­®¥ ­ -
àãè¥­¨¥ ¯à ¢¨«  OZI ¢ íâ¨å ¯à®æ¥áá å. ®§¬®¦­®, íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®
áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ íª§®â¨ç¥áª®© ss-ª®¬¯®­¥­âë ¢ ª¢ àª®¢®¬ á®áâ ¢¥ ¯à®â®­ .
à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ â®, çâ® ¯à ¢¨«® OZI ¨¬¥¥â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¡®«¥¥
è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦­ë¬ ¥£® âé â¥«ì­ ï ¯à®¢¥àª  ¢
¢®§¬®¦­® ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ ­ ¡®à¥ ¯à®æ¥áá®¢.
2.6. ®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ à¥ ªæ¨ïå à®¦¤¥­¨ï áâà ­­ëå
ç áâ¨æ
§¬¥à¥­¨¥ á¯¨­-§ ¢¨áïé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ à áá¥ï­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ª ¤¨ää¥-
à¥­æ¨ «ì­ë¬ á¥ç¥­¨ï¬ ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­®© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© § ¤ ç¥©, à¥è¥-
­¨¥ ª®â®à®© ®¡«¥£ç¨â ¨§ãç¥­¨¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢®¯à®á®¢ ¯® ¡ à¨®­­®©
á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ª¥ á¨«ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© á ãç áâ¨¥¬ áâà ­­ëå
ª¢ àª®¢. ­ ­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ¡¥§¬®¤¥«ì-
­®£® ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¨ ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï ®¤­®§­ ç­®£® ¯ àæ¨ «ì­®-
¢®«­®¢®£®  ­ «¨§ . ¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ - ¨

+
- (
 
-) £¨¯¥à®­®¢ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®  á¨¬¬¥âà¨¨ ¨å á« ¡®£® à á-
¯ ¤ ,   ¤«ï 
0
(
0
! ) á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â­®è¥­¨¥ hP

i =  1=3P

, â® ¥áâì
­¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢® ¢â®à®¬  ­ «¨§¨àãîé¥¬ à áá¥ï­¨¨, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ­¥¤®áâ â®ç­ë ¤«ï ¯àï¬®£® ¢®ááâ ­®¢«¥-
­¨ï  ¬¯«¨âã¤. ¥ ªæ¨¨ p ! K() á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© â®çª¨ §à¥­¨ï
­¥ ®â­®áïâáï ª ç¨á«ã ¯à®áâëå. ã¦­® à §¤¥«¨âì ¯à®æ¥ááë á à®¦¤¥­¨¥¬ 
¨ 
0
, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ä®­®¢ë¬¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ¤àã£ ª ¤àã£ã.  §­®áâì
¬ áá íâ¨å £¨¯¥à®­®¢ á®áâ ¢«ï¥â 77 í.
à¨ P

< 3 í/c (à¥§®­ ­á­ ï ®¡« áâì í­¥à£¨©, ¢ ª®â®à®© ®¡­ àã¦¥­®
¡®«ìè®¥ ç¨á«® ­ãª«®­­ëå ¨ ¨§®¡ à­ëå á®áâ®ï­¨©) ¦¥« â¥«ì­ë ¡®«¥¥ ¯®-
¤à®¡­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á ¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¯à®â®­­®© ¬¨è¥­ìî
¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¢®à®â  á¯¨­  ¢ 
+
p! K
+

+
[40] ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï ­®¢®£® ,
çâ®¡ë ãáâ ­®¢¨âì á¢ï§ì à¥§®­ ­á®¢ 
++
á ª ­ «®¬ K
+

+
. â¬¥â¨¬, çâ®
¯®«­ë© ®¯ëâ ¢ 
 
p ! K
0
 ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨©  [41] ¯à¨¢¥«¨ ª ®¡­ àã¦¥-
­¨î á¢ï§¨ á®áâ®ï­¨© N(1650)S
11
, N(1710)P
11
, N(1720)P
13
c K
0
. ¢«ï¥âáï
«¨ ®âáãâáâ¢¨¥  ­ «®£¨ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®  á«¥¤áâ¢¨¥¬ ­¥¤®áâ âª  íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¨«¨ ¨¬¥¥âáï ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨ç¨­  áãé¥áâ¢¥­­®£®
à §«¨ç¨ï ¬¥¦¤ã  ¨ N

| ¢®¯à®á, ®â¢¥â ­  ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­
­  ®á­®¢¥ ­®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨©.
à¨ P

> 3 í/c ¨§¬¥à¥­¨¥ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå á¯¨à «ì­ëå  ¬¯«¨âã¤
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¢ ¡¨­ à­ëå à¥ ªæ¨ïå 
 
p ! K
0
, 
 
p ! K
0

0
, 
+
p ! K
+

+
®¡¥á¯¥-
ç¨â ¯à ¢¨«ì­ë© ¢ë¡®à ¬¥¦¤ã ª®­ªãà¨àãîé¨¬¨ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¬®-
¤¥«ï¬¨ [42], ®á­®¢ ­­ë¬¨ ­  äã­¤ ¬¥­â «ì­® à §«¨ç îé¨åáï ä¨§¨ç¥áª¨å
¯®áâã« â å: à¥¤¦¥-¯®«îá­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¬®¤¥«¨ á¨«ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï.  â¥
¨ ¤àã£¨¥ ¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ ®¤¨­ ª®¢® å®à®è® ¨¬¥îé¨¥áï ¤ ­­ë¥ ¯® ¤¨ää¥-
à¥­æ¨ «ì­ë¬ á¥ç¥­¨ï¬ ¨ ­®à¬ «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ­® ¯à¥¤áª §ë¢ îâ à¥§ª®
à §«¨ç îé¥¥áï ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¢®à®â  á¯¨­ . ®íâ®¬ã, ­ ç¨­ ï
á ª®­æ  60-å £®¤®¢, ¢ à ¡®â å, ¯®á¢ïé¥­­ëå  ­ «¨§ã ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢à¥¬ï
®â ¢à¥¬¥­¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ­¥®¤­®ªà â­® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï  ª-
âã «ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¢®à®â  á¯¨­ . ®áâ ¢«¥­­ë© á íâ®©
æ¥«ìî íªá¯¥à¨¬¥­â S134 ¢ ¥ ¢ 1975 £®¤ã § ª®­ç¨«áï ­¥ã¤ ç­®, â ª
ª ª âà¥¡®¢ «¨áì ¡®«¥¥ á®¢¥àè¥­­ë¥ âà¥ª®¢ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë.  ¤ ç  à áá¬ -
âà¨¢ « áì ¨ ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ ¯« ­¥ | ¨§¬¥à¨âì ¯ à ¬¥âàë ¢ ªà®áá¨­£-
á¨¬¬¥âà¨ç­ëå à¥ ªæ¨ïå á æ¥«ìî à §¤¥«¥­¨ï ¢ª« ¤®¢ ¢¥ªâ®à­®£® K

(890)-
¨ â¥­§®à­®£® K

(1420)-®¡¬¥­®¢ á ­ âãà «ì­®© ç¥â­®áâìî [43]. à¨ áà ¢­¥-
­¨¨ à¥ ªæ¨© á ®¡¬¥­®¬ £¨¯¥à§ àï¤®¬ ¨ à¥ ªæ¨© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ (
 
p ! 
0
n ¨

 
p ! n | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® - ¨ a
2
-®¡¬¥­ë) ­ ¡«î¤ ¥âáï  ­®¬ «ì­®¥ à §-
«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå á¥ç¥­¨©, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ­ ©â¨ á¢®¥
®¡êïá­¥­¨¥ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¥©, á¢ï§ ­­ëå á ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®©  [44].
«¥¤ãîé ï ¨­â¥à¥á­ ï á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ®â­®á¨âáï ª ª¢ §¨¤¢ãåç -
áâ¨ç­ë¬ à¥ ªæ¨ï¬ 
 
p ! K

(890) ¨ 
 
p ! K

(890)
0
­  ¢®¤®à®¤­®©
¬¨è¥­¨. ®áâã¯­® ¨§¬¥à¥­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ¬ âà¨æë ¯«®â­®áâ¨ K

! K
+

 
,
­®à¬ «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ , 
0
¨ ã£«®¢ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ ¢
K

(890), çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ í«¥¬¥­â å ¤¢®©­®© ¬ -
âà¨æë ¯«®â­®áâ¨ K

(890).  à¥§ã«ìâ â¥ ã¤ ¥âáï ¢®ááâ ­®¢¨âì è¥áâì  ¬-
¯«¨âã¤ A

,S

,D

, áª®­áâàã¨à®¢ ­­ëå ¨§ á¯¨à «ì­ëå  ¬¯«¨âã¤ F

;
0
, £¤¥
, 
0
¨  | á¯¨à «ì­®áâ¨ ¯à®â®­ ,  ¨ K

, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ­ ¯à¨¬¥à,
A

= (F
0
++
 iF
0
+ 
)=
p
2 . ®£ãâ ¡ëâì ¢®ááâ ­®¢«¥­ë ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ä §ë ¢
¯à¥¤¥« å ª ¦¤®£® ¨§ ¤¢ãå ­ ¡®à®¢  ¬¯«¨âã¤ (A
+
; S
 
; D
+
) ¨ (A
 
; S
+
; D
 
).
â­®á¨â¥«ì­ ï ä §  ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¤¢ã¬ï ­ ¡®à ¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥-
«¥­  ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â  á ¯à®¤®«ì­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¬¨è¥­ìî.  íâ¨å à¥-
 ªæ¨ïå à §à¥è¥­ ®¡¬¥­ á ­ âãà «ì­®© ¨ ­¥­ âãà «ì­®© ç¥â­®áâìî. ®®â-
¢¥âáâ¢¥­­® ¢ª« ¤ë ®¡¬¥­®¢ á ­ âãà «ì­®© ¨ ­¥­ âãà «ì­®© ç¥â­®áâìî ¢
¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ (
11
+ 
1 1
)d=dt ¨
(1 
11
 
1 1
)d=dt, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á áà ¢­¥­¨¥ ¢¥«¨-
ç¨­ (
11
+
1 1
)d=dt ¤«ï 
 
p! K

(890)(
0
) ¨ d=dt ¤«ï 
 
p! K
0
(
0
),  
â ª¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®«ïà¨§ æ¨©.  ¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå ­  ¯ã§ëàìª®-
¢ëå ª ¬¥à å, ¬®¦­® ã¢¨¤¥âì ãª § ­¨¥ ­  áãé¥áâ¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨
¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ ¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¯¥à¥¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. à¥¡ãîâáï
¡®«¥¥ â®ç­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, çâ®¡ë ¢®ááâ ­®¢¨âì  ¬¯«¨âã¤ë, ¢
ç áâ­®áâ¨, â ª¦¥, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ä §ë ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ­ ¨¡®«¥¥
¢ ¦­ë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ A
+
¨ S
 
. «¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á¯¨­®-§ ¢¨áïé¨¥
¯ à ¬¥âàë à¥ ªæ¨¨ 
 
p ! K

(890), ¨§¬¥à¥­­ë¥ ­  ¢®¤®à®¤­®© ¬¨è¥­¨, ¢
â®© ¦¥ áâ¥¯¥­¨ ¨­ä®à¬ â¨¢­ë, çâ® ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¢ 
 
p! 
0
n,
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¯®«ãç¥­­ë¥ ­  ¯®¯¥à¥ç­®-¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¬¨è¥­¨ [45].
àã£ ï § ¤ ç , ¤«ï à¥è¥­¨ï ª®â®à®© ¦¥« â¥«ì­ë ¯®«ïà¨§ æ¨®­-
­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, ®â­®á¨âáï ª ¯à®¡«¥¬¥ "§ ¯à¥é¥­­®£®" à áá¥ï­¨ï ¢¯¥à¥¤
¢ 
 
p ! K
+

 
, ª®â®à®¥ ¬®£«® ¡ë ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¡« £®¤ àï ®¡¬¥­ã íª§®-
â¨ç¥áª¨¬ K-à¥§®­ ­á®¬ á I = 3=2. á«¨ ®¡¬¥­ ­¥ íª§®â¨ç¥áª¨©,   ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï ¤¢ã¬ï ç áâ¨æ ¬¨ (­ ¯à¨¬¥à, K ¨«¨ K

), â® ¨­â¥àä¥à¥­æ¨ï
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ¬¯«¨âã¤ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®«ïà¨§ æ¨¨  ¨§ à á¯ ¤®¢

 
(1385) ! 
 
. ®ª  ¯¨ª ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ¢¯¥à¥¤ ¢ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ­¥ ã¤ «®áì
®¡êïá­¨âì ­¨ §  áç¥â ª ª¨å-«¨¡® ¨§¢¥áâ­ëå ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ®âà ¦¥­¨©, ­¨
¯à®áâë¬¨ s-ª ­ «ì­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ [45].
ãé¥áâ¢ã¥â ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤¢  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢  â®£®,
çâ® ¯à®æ¥ááë á  ¨ 
0
¬®£ãâ ¡ëâì à §¤¥«¥­ë.  íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á ¬ £­¨â­ë¬
á¯¥ªâà®¬¥âà®¬ íâ® ã¤ «®áì á¤¥« âì §  áç¥â å®à®è¥£® à §à¥è¥­¨ï ¯® ­¥¤®-
áâ îé¥© ¬ áá¥ ª K
0
¯à¨ 4 í/c [46].  ¢®¤®à®¤­ëå ª ¬¥à å ¨§¬¥àï«¨áì
ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¢á¥å § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ, ¨ à §¤¥«¥­¨¥ ®áãé¥-
áâ¢«ï«®áì ¯® 
2
.  ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¢ ¬ £­¨â­®¬ á¯¥ªâà®¬¥âà¥ ¢¥àè¨­-
­ë© ¤¥â¥ªâ®à ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯ã§ëàìª®¢®© ª ¬¥àë, ¡«¨§ª¨¬ ª 4
 ªá¥¯â ­á®¬, ¨ ¢ëá®ª¨¬ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ à §à¥è¥­¨¥¬, â® ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥ ¢ëè¥
à¥ ªæ¨¨ ¡ã¤ãâ ¨§ãç¥­ë ­  ¡®«ìè®¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ ¬ â¥à¨ «¥.  ª¨¬ ¢¥à-
è¨­­ë¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢à¥¬ï-¯à®¥ªæ¨®­­ ï ¤à¥©ä®¢ ï ª ¬¥à .
2.7. ®¨áª  ­®¬ «ì­ëå ï¢«¥­¨© ¢ ¯®à®£®¢®¬ ¯®¢¥¤¥­¨¨ á¥ç¥­¨ï
à®¦¤¥­¨ï ¤¢ãå £¨¯¥à®­®¢ ¢ pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
 æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ì­ëå ¯à¥¤áª § ­¨© ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨
£¨¯¥à®­-£¨¯¥à®­­ëå á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¯à¥¤« £ ¥âáï ¯à®¢¥áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ -
­¨¥ ¯®à®£®¢®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï à¥ ªæ¨© á à®¦¤¥­¨¥¬ ¯ à £¨¯¥à®­®¢ ¨«¨ ª áª ¤­ëå
£¨¯¥à®­®¢, á®¯à®¢®¦¤ îé¨åáï ¢ë«¥â®¬ ¤¢ãå K
+
-¬¥§®­®¢ ¨ ¯®¨áª  ¤à®­­ëå
á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© á ¤¢®©­®© áâà ­­®áâìî.
áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®à®£®¢®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï à¥ ªæ¨© á à®¦¤¥­¨¥¬ ¤¨£¨¯¥à®­ 
¨«¨ ª áª ¤­ëå £¨¯¥à®­®¢, á®¯à®¢®¦¤ îé¨åáï ¢ë«¥â®¬ ¤¢ãå K
+
-¬¥§®­®¢,
¢ ¯à®â®­-¯à®â®­­ëå ¨ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ì-
è®© â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¨­â¥à¥á. ¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï á®
áâà ­­®áâìî  2 ¢ á¨áâ¥¬¥ ¤¢ãå £¨¯¥à®­®¢ ¨ £¨¯¥à®­-­ãª«®­  ¯à¥¤áª § ­ë
, ­® ¤® á¨å ¯®à ¥áâì «¨èì ãª § ­¨ï ­  £¨¯¥à®­-­ãª«®­­ë¥ ª¢ §¨ï¤à .
¨¯¥à®­-£¨¯¥à®­­ë¥ á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¯®ª  ­¥ ­ ¡«î¤ «¨áì, å®âï
¨¬¥­­® §¤¥áì ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë ¯ãâ¨ ª à¥è¥­¨î ¯à®¡«¥¬ë áãé¥áâ¢®¢ -
­¨ï "áâà ­­®©  ¤à®­­®© ¬ â¥à¨¨". ¯ëâ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯à®¢¥áâ¨ ­  ¢­ã-
âà¥­­¥¬ ¯ãçª¥ á¨­åà®âà®­  .  ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥­¨ ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë
â®­ª¨¥ ï¤¥à­ë¥ ¬¨è¥­¨ ¨ ªà¨®£¥­­ ï ¬¨è¥­ì-¨­¦¥ªâ®à § ¬®à®¦¥­­ëå ¬¨-
ªà®ª ¯¥«ì à §«¨ç­ëå £ §®¢ (pellet target), ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢®¤®à®¤  ¨ ¤¥©â¥à¨ï.
ã¤ãâ ¨§ãç âìáï á«¥¤ãîé¨¥ à¥ ªæ¨¨:
{ 23 {
¥ ªæ¨ï P
¯®à®£
, í/c
pp ! H(2220) + K
+
K
+
4.45
pp !  + K
+
K
+
4.485
pp ! 
0
+ K
+
K
+
4.757
pp ! 
+

 
+ K
+
K
+
5.08
pp ! 
0
n + K
+
K
+
4.567
pp ! 
 
p + K
+
K
+
4.585
pp ! ppK
 
K
 
+ K
+
K
+
6.9
 ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¯®áâ ­®¢ª¥ ®¯ëâ  ãáª®à¨â¥«ì ï¢«ï¥âáï ç áâìî íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨. K
+
-¬¥§®­ë ¡ã¤ãâ ¢ë¤¥«ïâìáï ¬­®£®á«®©­ë¬
¤¥â¥ªâ®à®¬-¨¤¥­â¨ä¨ª â®à®¬,   ¨å âà¥ª¨ à¥£¨áâà¨à®¢ âìáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì-
­ë¬¨ ª ¬¥à ¬¨.
¥ ªæ¨¨ pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå K
+
-¬¥§®­®¢ ¨¬¥îâ
¢¥áì¬  ­¥¡®«ìè¨¥ á¥ç¥­¨ï ¨, ¯®íâ®¬ã, ¨áá«¥¤®¢ ­ë ­¥¤®áâ â®ç­® ¯®¤à®¡­®,
å®âï ­¥ª®â®àë¥ ¨å  á¯¥ªâë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ­¥á®¬­¥­­ë© ¨­â¥à¥á. à®£à¥áá ¢
â¥å­¨ª¥ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®§¢®«ï¥â ­ ¤¥ïâìáï ¯®«ãç¨âì ­®¢ë¥ á¢¥¤¥­¨ï ®¡ íâ¨å
¯à®æ¥áá å.
à¨¢¥¤¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ¨§¢¥áâ­ëå ¤ ­­ëå.  à ¡®â¥ [47] ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥
­ «¥â îé¨å ¯à®â®­®¢ 5.4 ¨ 5.9 í/c ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï 23:4  10:0 ¨
360  90 ­¡ ¤«ï ¨­ª«î§¨¢­®£® á¥ç¥­¨ï à®¦¤¥­¨ï ¤¢ãå K
+
-¬¥§®­®¢. ®«¬-
£à¥­ ¨ ¤à. [48] ¯®«ãç¨«¨ ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ ¯à®â®­®¢ 10 í/c ¢¥«¨ç¨­ã á¥ç¥­¨ï
7  5 ¬ª¡ ¤«ï ª ­ «  KK
 
.  [49] ¨§¬¥à¥­® ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ à®¦¤¥-
­¨ï 
 
¯à¨ 19.1 í/c: 30  20 ¬ª¡.
àã¡ë¥ ®æ¥­ª¨ á¥ç¥­¨© à¥ ªæ¨© á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå K
+
-¬¥§®­®¢ ¢¡«¨§¨
¯®à®£  à®¦¤¥­¨ï £¨¯¥à®­­ëå ¯ à ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢¥«¨ç¨­ ¬ íâ¨å á¥ç¥­¨© ®â
100 ¯¡ ¤® 1 ­¡.
¥ ªæ¨ï pp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®£¤  ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ®¡à §ãîâáï ¤¢ 
K
+
-¬¥§®­ , ¨­â¥à¥á­  ¥é¥ ¨ ¯®â®¬ã, çâ® ¢ ­¥© ¤®«¦­  ¯à®ï¢¨âìáï £¨-
¯®â¥â¨ç¥áª ï ç áâ¨æ  | H
0
-¤¨¡ à¨®­ á® áâà ­­®áâìî  2, ¯à¥¤áª § ­­ ï
¦ ää¥ [50] ¢ 1977 £®¤ã.  ¡®â  [47] ª ª à § ¨ ¯®á¢ïé¥­  ¯®¨áªã íâ®£® ¤¨-
¡ à¨®­ .  ­¥© ¯®«ãç¥­ë ¢¥àå­¨¥ ¯à¥¤¥«ë á¥ç¥­¨© à®¦¤¥­¨ï H
0
.  ª, ¯à¨
5.1 í/c ¨ ¤«ï ¨­â¥à¢ «  ¬ áá 2:12:33 í ¯®«ãç¥­® ®£à ­¨ç¥­¨¥ { 50 ­¡.
«ï ¨¬¯ã«ìá  ¯à®â®­®¢ 5.4 í/c ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 2:12:23 í ¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥«
{ 40 ­¡,   ¤«ï ¨­â¥à¢ «  2:23  2:35 í | 30 ­¡.
 à ¡®â å [51] ¨ [52] ¢ ä®â®í¬ã«ìá¨¨ ­ ¡«î¤ «¨áì £¨¯¥àï¤à 

Be
10
¨

He
6
, çâ® ¤¥« ¥â ®¡« áâì 1:9  2:2 í ¤«ï ¬ ááë H
0
¬ «®¢¥à®ïâ­®©. ¤-
­ ª®, ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¡ë«¨ ¯à¥¤¯à¨­ïâë ¯®¯ëâª¨ ­ ©â¨ íâ®â ¤¨¡ à¨®­ á®
¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ 10 ­á¥ª ¨ ¢ëè¥ (®¡« áâì ¬ áá 2.15 í ¨ ­¨¦¥).  ª, ¢ à -
¡®â¥ [53] ¯®«ãç¥­® ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  á¥ç¥­¨¥ à®¦¤¥­¨ï ¤¨¡ à¨®­  á® ¢à¥¬¥­¥¬
¦¨§­¨ ¡®«ìè¥ 10
 8
á¥ª ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¯à®â®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá®¬ 24.1 í/c
á ï¤à ¬¨ ¯« â¨­ë | 1 ¬¡/áà.
 àãªå¥©¢¥­¥ ¯à®¤®«¦ îâáï 4 íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ¯®¨áªã H-¤¨¡ à¨®­ .
à¨¢®¤¨¬ë¥ ­¨¦¥ á¢¥¤¥­¨ï ¢§ïâë ¨§ ­¥¡®«ìè®£® ®¡§®à  [54].
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 íªá¯¥à¨¬¥­â¥ 813 ¨áá«¥¤ã¥âáï à¥ ªæ¨ï K
 
p! K
+

 
á ®áâ ­®¢ª®© £¨-
¯¥à®­  ¢ ¤¥©â¥à¨¥¢®© ¬¨è¥­¨ ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ª¢ §¨ â®¬ , ª®â®àë© ¬®£ ¡ë
¯à¥¢à â¨âáï ¢ H
0
¨ ­¥©âà®­. ­¨¬ ¥âáï á¯¥ªâà ­¥©âà®­®¢, ¢ ª®â®à®¬ ¨áª®-
¬®© à¥ ªæ¨¨ ¤®«¦­  á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª ï «¨­¨ï. ¨£­ « ®
áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ H
0
¯®ª  ­¥ ®¡­ àã¦¥­, ®¯ëâ ¯à®¤®«¦ ¥âáï.
ªá¯¥à¨¬¥­â 888 ­ æ¥«¥­ ­  à¥£¨áâà æ¨î à á¯ ¤®¢ H
0
­  «¥âã ¯® ¬®-
¤ ¬H
0
! n ¨«¨ 
0
n. ¨¡ à¨®­ë à®¦¤ îâáï ¯ãçª®¬ ¯à®â®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá®¬
24 í/c ­  ï¤¥à­®© ¬¨è¥­¨. ¥§ã«ìâ â ¯®ª  ®âà¨æ â¥«ì­ë©, ®¯ëâ ¯à®¤®«-
¦ ¥âáï.
ªá¯¥à¨¬¥­â 836 | íâ® à §¢¨â¨¥ 813 á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ®¤­®© ¬¨è¥­¨
|
3
He.  íâ®¬ á«ãç ¥ K
 
+
3
He ! K
+
H
0
n. ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå
¯®ª  ­¥â.
 à ¡®â¥ [55] ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¨®­®¢ Au c ï¤à ¬¨ ¯« -
â¨­ë ¯®«ãç¥­® ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  á¥ç¥­¨¥ à®¦¤¥­¨ï H
0
-ï¤¥à (H
0 3
He) ¨ (H
0
d)
¯®àï¤ª  10
 5
¬¡/í
2
®ª®«® y = 0:6 ¨ p
t
=Z = 0:18 í/c.
 ¥¦¥£®¤­®¬ ®âç¥â¥ ¨­áâ¨âãâ  ï¤¥à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â  ®-
ª¨® ¯à¨¢¥¤¥­  à ¡®â  [56], £¤¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï à®¦¤¥­¨¥ H
0
­  ï¤à¥ ã£«¥à®¤ 
K
 
-¬¥§®­ ¬¨, ¨ ¤«ï ®¡« áâ¨ ¬ áá 2200  2230 í ¯®«ãç¥­® ®£à ­¨ç¥­¨¥
0:6  0:7% ®â á¥ç¥­¨ï à®¦¤¥­¨ï 
 
.
 à ¡®â å [57] ¨ ¡®«¥¥ à ­­¨å â¥å ¦¥  ¢â®à®¢ ®¡­ àã¦¥­  æ¥« ï £àã¯¯  ¤¨-
¡ à¨®­®¢, ­® ®£à ­¨ç¥­­®áâì áâ â¨áâ¨ª¨ ­¥ ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì ¨å ­ ¤¥¦­®
ãáâ ­®¢«¥­­ë¬¨. ¥ç¥­¨ï à®¦¤¥­¨ï H
0
¯à®â®­ ¬¨ á ¨¬¯ã«ìá®¬ 10 í/c
­  ¯à®¯ ­¥, á®£« á­® íâ¨¬ à ¡®â ¬, à ¢­® 40 ­¡ (m
H
= 2:174 í). ¥ç¥-
­¨ï à®¦¤¥­¨ï á®áâ®ï­¨© á® áâà ­­®áâìî  2 ¨ ¬ áá®©, ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¬ áá 
¤¢ãå , à ¢­ë ¤¥áïâª ¬ ¬¨ªà®¡ à­.
 à ¡®â¥ [58] ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ­¥©âà®­®¢ á ï¤à ¬¨ ®¡-
­ àã¦¥­® ¤¢  á®¡ëâ¨ï, ¤®¯ãáª îé¨å ¨­â¥à¯à¥â æ¨î ª ª à®¦¤¥­¨¥ ¨ ¯®á«¥-
¤ãîé¨© à á¯ ¤ H
0
. ¥«¨ç¨­  á¥ç¥­¨ï ®æ¥­¥­   ¢â®à ¬¨ ¢ 138 ­¡ ­  ï¤à®
ã£«¥à®¤ . ¥©âà®­ë ¨¬¥«¨ è¨à®ª¨© á¯¥ªâà á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ®ª®«® 8 í/c.
§ãç¥­¨¥ ¯®¤¯®à®£®¢®£® ®¡à §®¢ ­¨ï á®áâ®ï­¨© á ã¤¢®¥­­®© áâà ­­®áâìî
¯à®¢®¤¨«®áì ¢  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨  ­­¨£¨«ïæ¨©  ­â¨¯à®â®­®¢ á ï¤à ¬¨
ªá¥­®­ . áá«¥¤®¢ « áì à¥ ªæ¨ï p + Xe ! K
+
K
+
Y Y + X ¨ ¯®«ãç¥­® «ãç-
è¥¥ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ¢¥à®ïâ­®áâì à®¦¤¥­¨ï H-¤¨¡ à¨®­ 
(S =  2) ¢  ­â¨¯à®â®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå [59, 60].
 ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢¨¤­®, çâ® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© £¨¯¥à®­®¢ ¨, ®á®-
¡¥­­®, ¯®¨áª¨ H-¤¨¡ à¨®­  (S =  2) ï¢«ïîâáï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¤­¨¬
¨§ ¢ ¦­¥©è¨å ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢ ä¨§¨ª¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ.  ª¨¥ ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¯®çâ¨ ¢® ¢á¥å ªàã¯­¥©è¨å ãáª®à¨â¥«ì­ëå « ¡®à â®-
à¨ïå ¬¨à . §ãç¥­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï £¨¯¥à®­­ëå ¯ à ­  ¯®à®£¥ à®¦¤¥­¨ï ¢ pp-
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå, ­¥á®¬­¥­­®, ¤ áâ ¢ ¦­¥©èãî ¨­ä®à¬ æ¨î ª ª ¤«ï ¯à®-
¢¥àª¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¯à¥¤áª § ­¨© ¨  ­ «¨§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© £¨¯¥à®­®¢, â ª ¨
à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë "áâà ­­®© ¬ â¥à¨¨".
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2.8. ®¨áª à á¯ ¤  ! ! 
+

 

áá«¥¤®¢ ­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå à á¯ ¤®¢  ¤à®­®¢ ¨£à îâ ¢ ¦­ãî à®«ì
¢ ä¨§¨ª¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ. â¨ ¯à®æ¥ááë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥¬ à¥ «ì­ëå ¨ ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢ á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨ ª¢ à-
ª®¢, ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ã­¨ª «ì­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® å à ªâ¥à¥ à §«¨ç­ëå
ª¢ àª®¢ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© ¢  ¤à®­ å. ®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¢ë§ë¢ îâ à ¤¨ -
æ¨®­­ë¥ à á¯ ¤ë «¥£ª¨å ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢. «ï ¨å  ­ «¨§  ¡ë«  à §-
¢¨â  â¥®à¨ï íää¥ªâ¨¢­®£® ª¨à «ì­®£® « £à ­¦¨ ­ , ®¯¨áë¢ îé¥£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢¥ªâ®à­ëå ¨ ¯á¥¢¤®áª «ïà­ëå ¬¥§®­­ëå ¯®«¥©.  à ¬ª å íâ®£®
¯®¤å®¤  ã¤ «®áì ®¯¨á âì à á¯ ¤ë â¨¯  V ! P (­ ¯à¨¬¥à, !;  !  ¨
â.¯.), ¢¢¥¤ï ¢á¥£® ®¤­ã ª®­áâ ­âã á¢ï§¨ ¢¥ªâ®à­ëå ¨ ¯á¥¢¤®áª «ïà­ëå ¯®-
«¥© g
V V P
= 7  10 í
 1
. ¯¨á ­¨¥ ¦¥ à á¯ ¤®¢ V ! PP (!; ;  ! )
­ â «ª¨¢ ¥âáï ­  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢ª« ¤®¬ â.­.  ­®¬ «ì­®£®
¥áá-ã¬¨­®¢áª®£® ç«¥­  ¢ « £à ­¦¨ ­¥,   â ª¦¥ ­  ¢®§¬®¦­ë© ¢ª« ¤ ç¥âë-
à¥åª¢ àª®¢ëå áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢ V ! S ! . ®íâ®¬ã ¨§¬¥à¥­¨¥ à á-
¯ ¤®¢ V ! PP ¯®§¢®«¨«® ¡ë ¯à®¢¥à¨âì ­  ­®¢®¬ ª« áá¥ à á¯ ¤®¢ â¥®à¨î
íää¥ªâ¨¢­®£® ª¨à «ì­®£® « £à ­¦¨ ­ , ¡®«¥¥ â®ç­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à ¬¥âàë
¬®¤¥«¨ ¨ ®æ¥­¨âì à®«ì ¬­®£®ª¢ àª®¢ëå á®áâ®ï­¨© ¢ íâ¨å à á¯ ¤ å.
¤­ ª® ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­¨ ®¤¨­ ¨§ â ª¨å à á¯ ¤®¢ ­¥ ¡ë« ­ ©-
¤¥­ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ (¨áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â à á¯ ¤  ! 
+

 
, ª®â®àë©
¨¤¥â §  áç¥â â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, çâ® ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ­ ¡«î¤ âì ®¡áã¦¤ ¥-
¬ë¥ §¤¥áì íää¥ªâë, ¨¬¥îé¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìèãî ¢¥à®ïâ­®áâì).  ¨¡®-
«¥¥ ¡«¨§ª® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à¨¡«¨§¨«¨áì ª ®¡­ àã¦¥­¨î à á-
¯ ¤  ! ! 
+

 
, ¯ àæ¨ «ì­ ï ¢¥à®ïâ­®áâì ª®â®à®£® ®¦¨¤ ¥âáï ­  ãà®¢­¥
(3 5)  10
 4
, ¯à¨ ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥ ¢ 3  10
 3
(­  95% ãà®¢­¥ ¤®áâ®¢¥à­®áâ¨),
¤®áâ¨£­ãâ®© ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ASTERIX ¢ CERN [61].  á¯ ¤ ! ! 
+

 

¨¬¥¥â ¥é¥ ¨ ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á.  ­¥¬ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ â®à¬®§­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¨
áâàãªâãà­®£® (¥áá-ã¬¨­®¢áª®£®) ¨¬¥îâ ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ ¯®àï¤®ª, ¯®íâ®¬ã, ¢
¯à¨­æ¨¯¥, ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¥ íää¥ªâë íâ¨å ¬¥å ­¨§¬®¢.
 á¯ ¤ ! ! 
+

 
 ¨áª «áï á 60-å £®¤®¢, á­ ç «  ¢ ¯ã§ëàìª®¢®© ª ¬¥à¥,  
§ â¥¬ ­  ¡®«¥¥ á«®¦­ëå ãáâ ­®¢ª å: ­  ¢áâà¥ç­ëå e
+
e
 
-¯ãçª å ¢ ®¢®á¨¡¨à-
áª¥, ­  ¡®«ìè¨å ¬ £­¨â­ëå á¯¥ªâà®¬¥âà å - ­  ¯ãçª¥ 38 í/c
®âà¨æ â¥«ì­ëå ¯¨®­®¢ ¢  ¨ ­  ASTERIX ­  ¯ãçª¥ ®áâ ­ ¢«¨¢ îé¨åáï
 ­â¨¯à®â®­®¢ ¢ CERN.
áª®à¨â¥«ì  ¨¬¥¥â ¯ãçª¨ ¯¨®­®¢ ¨ ¯à®â®­®¢, ®¯â¨¬ «ì­ë¥ ¤«ï
¯®¨áª  íâ®£® à á¯ ¤ .  ¨¡®«ìè¥¥ á¥ç¥­¨¥ à®¦¤¥­¨ï ! ¨¬¥¥â ¢ à¥ ªæ¨¨

 
p ! !n ¯à¨ í­¥à£¨ïå ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  (¯®à®£ 1.1 í/c). ¤­ ª®, ¤«ï ¯®-
¨áª  à á¯ ¤  âà¥¡ã¥âáï ¢ëá®ª®â®ç­ ï à¥£¨áâà æ¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ­¥©âà®­  ¨
-ª¢ ­â . àã£®© ¯ãâì | íâ® à®¦¤¥­¨¥ ! ¢ à¥ ªæ¨¨ pp ! pp!. ¥ç¥­¨¥
íâ®© à¥ ªæ¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ­¥¤ ¢­® ¡ë«® ¨§¬¥à¥­® ­  ãáª®à¨â¥«¥  âãà­
¢  ª«¥. ­® á®áâ ¢«ï¥â 1 ¬ª¡ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¯à®â®­®¢ T
p
= 1940 í (¯®-
à®£ 1890 í, p = 2:67 í/c). à¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à®â®­®¢ 10
7
§  á¡à®á,
1000 á¡à®á å ¢ ç á ¨ ¤«¨­¥ ¦¨¤ª®¢®¤®à®¤­®© ¬¨è¥­¨ 25 á¬ ¡ã¤¥â à®¦¤ âìáï
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10
4
!/ç á. á«¨ ®à¨¥­â¨à®¢ âìáï ­  ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ãî ¢¥à®ïâ­®áâì à á¯ ¤ 
5  10
 4
¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ à á¯ ¤  0:1  0:01, â® §  100 ç á®¢
à ¡®âë ¬®¦­® ¡ã¤¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ âì 50 5 à á¯ ¤®¢.  ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨¬¥-
îâáï ¢ëá®ª¨¥ è ­áë ®¡­ àã¦¨âì íâ®â à á¯ ¤ ­  ®¦¨¤ ¥¬®¬ ãà®¢­¥.
2.9. §¬¥à¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ä®à¬-ä ªâ®à®¢ -, 
0
- ¨ !-
¬¥§®­®¢
âàãªâãà   ¤à®­®¢ ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­ë¬ â¥áâ®¬ ¤«ï ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®£® à¥-
¦¨¬  ª¢ ­â®¢®© åà®¬®¤¨­ ¬¨ª¨.  á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤  ¨ ¬ £­¥â¨§¬  ¢
 ¤à®­ å ®¯¨áë¢ ¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ä®à¬-ä ªâ®à ¬¨.  â® ¢à¥¬ï ª ª
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¯®¤®¡­ë¥ ä®à¬-ä ªâ®àë ¨§ãç¥­ë ¤®¢®«ì­® å®à®è®, ­ ¯à¨-
¬¥à, ¢ à áá¥ï­¨¨ í«¥ªâà®­®¢, ¢® ¢à¥¬¥­¨¯®¤®¡­®© ®¡« áâ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥
ä®à¬-ä ªâ®àë ¨§¢¥áâ­ë ¯«®å®. ­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨§ãç¥­ë ¯ãâ¥¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï
¨§«ãç¥­¨ï ¤¨«¥¯â®­®¢ ¨«¨  «¨âæ-à á¯ ¤®¢ ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¨«¨ ­¥©-
âà «ì­ëå ¬¥§®­®¢.
§ãç¥­¨¥ ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢ â¨¯  à¨á. 10 ¢® ¢à¥¬¥­¨¯®¤®¡­®© ®¡« -
 ) ¡)
¨á. 10: ¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯¥à¥å®¤­®£® ä®à¬-ä ªâ®à  F
AB
( ) ¨ ¯¥à¥å®¤­ë© ä®à¬-
ä ªâ®à ¯à¨  «¨âæ-à á¯ ¤¥ ¯á¥¢¤®áª «ïà­®£® ¬¥§®­  (¡).
áâ¨ (q
2
= m
2
ll
> 0) ¤«ï ­¥©âà «ì­ëå ¬¥§®­®¢ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯¥à¥-
å®¤­ë© ä®à¬-ä ªâ®à, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© á«®¦­ãî ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî áâàãªâãàã
¯¥à¥å®¤­®© ¢¥àè¨­ë. â® ¢®§¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï á¯¥ªâà 
íää¥ªâ¨¢­ëå ¬ áá «¥¯â®­­ëå ¯ à
d =dq
2
= (d =dq
2
)

 jF
AB
(q
2
)j
2
(q
2
= m
2
l
+
l
 
);
£¤¥ (d =dq
2
)

{ á¯¥ªâà ¬ áá ¤¨«¥¯â®­®¢ ¯à¨ â®ç¥ç­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
¯® .
 à ¡®â¥ [62] ­  ãáâ ­®¢ª¥ "Lepton-G", ®¡«ãç¥­­®© ¯ãçª®¬ 
 
-¬¥§®­®¢
á ¨¬¯ã«ìá®¬ 32.5 í/c ¥à¯ãå®¢áª®£® ãáª®à¨â¥«ï, ¨§ãç «¨áì ¯¥à¥å®¤­ë¥
¯à®æ¥ááë
 ! 
+

 
 ;
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
0
! 
+

 
 ;
! ! 
0

+

 
&
2
¢ à¥ ªæ¨ïå

 
p ! 
+

 
n ;

 
p ! 
+

 
n :
 ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 11, ¤ ­­ë¥ ¯® ¯¥à¥å®¤­®¬ã ä®à¬-ä ªâ®àã -¬¥§®­  ¨¬¥îâ
å®à®èãî áâ â¨áâ¨ç¥áªãî ®¡¥á¯¥ç¥­­®áâì (®¡à §¥æ á®¤¥à¦ «  500 á®¡ëâ¨©
à á¯ ¤®¢  ! 
+

 
). ¤­ ª® ¤ ­­ë¥ ¯® 
0
- ¨ !-¬¥§®­ ¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ­¥
 ) ¡) ¢)
¨á. 11: ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ¯¥à¥å®¤­ë¬ ä®à¬-ä ªâ®à ¬ ¨ ¯à¥¤-
áª § ­¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©. ã­ªâ¨à­ ï ªà¨¢ ï ­  à¨á. ¡) { ¯à¥¤áª -
§ ­¨ï ­¥«®ª «ì­®© ª¢ àª®¢®© ¬®¤¥«¨.   à¨á. ¢): ªà¨¢ ï 1 { à¥§ã«ìâ â íªá-
âà ¯®«ïæ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ªà¨¢ ï 2 { ¯à¥¤áª § ­¨ï VDM á
¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬ -¯à®¯ £ â®à®¬, ªà¨¢ ï 3 { ¯à¥¤áª § ­¨ï VDM.
®¡¥á¯¥ç¥­ë (®¡à §¥æ 
0
á®¤¥à¦ «  25 á®¡ëâ¨©,   !-¬¥§®­®¢ {  50). à ¢-
­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå á à áç¥â ¬¨ ¯® ¬®¤¥«¨ ¢¥ªâ®à­®© ¤®¬¨-
­ ­â­®áâ¨ (VDM) ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¥¥ § ª«îç¥­¨¥.
1. «ï -¬¥§®­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® á®£« áã-
îâáï á ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ ¬®¤¥«¨ VDM.
2. «ï 
0
-¬¥§®­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¨¬¥îâ á«¨èª®¬ ¡®«ìè¨¥
®è¨¡ª¨, ­¥ ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯à®¢¥áâ¨ ­ ¤¥¦­®¥ áà ¢­¥­¨¥ á à áç¥â ¬¨ ¯®
¬®¤¥«¨ VDM.
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3. ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï !-¬¥§®­  ¯à®â¨¢®à¥ç â ¯à¥¤áª § ­¨ï¬
VDM, ®á®¡¥­­® ¯à¨ ¡®«ìè¨å q
2
= m
2

+

 
.  §­¨æ  ¯à¥¢ëè ¥â 4 áâ ­-
¤ àâ­ëå ®âª«®­¥­¨ï.
ç¨âë¢ ï, çâ® ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®«ãç¥­ë â®«ìª® ¢ ®¤­®© à ¡®â¥,
¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦­ë¬ ¯à®¢¥áâ¨ âé â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯¥à¥å®¤­ëå ä®à¬-
ä ªâ®à®¢ ­¥©âà «ì­ëå ¬¥§®­®¢ , 
0
, !,   â ª¦¥ '-¬¥§®­  ('! l
+
l
 
).
à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ 
 
-¬¥§®­®¢ 4  5 í/c á¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ­¥©âà «ì­ëå
¬¥§®­®¢ ­ ¬­®£® ¢ëè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ 32.5 í/c.  ¯à¨¬¥à, á¥ç¥­¨¥ à¥-
 ªæ¨¨ 
 
p! n! ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá¥ 3 5 í/c á®áâ ¢«ï¥â  1:5  2:0 ¬¡,   ¯à¨
¨¬¯ã«ìá¥ 32.5 í/c ¢á¥£® «¨èì  0:003 ¬¡. ­ «®£¨ç­ ï ª àâ¨­  ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ¨ ¤«ï -, 
0
-, '-¬¥§®­®¢. ®¤®¡­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ­  ãáª®à¨â¥«¥ 
¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­ë ¯à¨ áâ â¨áâ¨ª¥, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè î-
é¥© ¨á¯®«ì§®¢ ­­ãî ¢ à ¡®â¥ [62] ­  ¥à¯ãå®¢áª®¬ ãáª®à¨â¥«¥. §¬¥­¥­¨¥
¨¬¯ã«ìá  ­ ç «ì­ëå 
 
-¬¥§®­®¢ ¯®§¢®«¨â ®¡à §®¢ âì ¢â®à¨ç­ë¥ ¬¥§®­ë ¢
¯®ª®¥, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨å ¯®¢¥¤¥­¨ï.
 ¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï â ª¦¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ ¯àï¬ëå à ¤¨ æ¨®­­ëå à á¯ ¤®¢ ¢¥ª-
â®à­ëå ¨ ¯á¥¢¤®áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢ â¨¯ 
V ! P +  ;
P ! V +  ;
­ ¯à¨¬¥à, ! ! 
0
, ! ! , 
0
! ! ¨ ¤à.
®ç­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨å à ¤¨ æ¨®­­ëåè¨à¨­ ¨ ä®à¬-ä ªâ®à®¢ (â ª¦¥ ª ª
¨ ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢) ¯®§¢®«¨â ¯à®¢¥áâ¨ ­ ¤¥¦­®¥ áà ¢­¥­¨¥ á ¯à¥¤áª § -
­¨ï¬¨ ¬®¤¥«¨VDM ¨ ¤àã£¨å, ­ ¡«î¤ âì ¢®§¬®¦­ãî  ­®¬ «¨î ¢ ¬ £­¨â­ëå
¬®¬¥­â å ª¢ àª®¢, ¯®«ãç¨âì ¤àã£¨¥ ¢ ¦­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï.
¤¥áì á«¥¤ã¥â ã¯®¬ï­ãâì â ª¦¥ ® ¢ ¦­®áâ¨ è¨à®ª®© ¯à®£à ¬¬ë ¨§ãç¥-
­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ä®à¬-ä ªâ®à®¢ ¡ à¨®­®¢ â ª¨å, ­ ¯à¨¬¥à, ª ª ¨§®-
¡à ¦¥­­ë© ­  à¨á. 12.
¨á. 12: ¥à¥å®¤­ë© ä®à¬-ä ªâ®à F
n
.
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3. ¤à®­-ï¤¥à­ë¥ ¯à®æ¥ááë
3.1. §¬¥à¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ®¡« áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®â®­®¢ ¢ £«ã-
¡®ª®­¥ã¯àã£¨å ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå á æ¥«ìî ®æ¥­ª¨ à §¬¥à 
ä«ãªâ®­ 
ãé¥áâ¢ã¥â ª« áá ¢¯¥à¢ë¥ ¢ë¤¥«¥­­ëå ¢  [63] â.­. £«ã¡®ª®­¥ã¯àã-
£¨å ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© (), ª®â®àë¥ ¯à®â¥ª îâ ­¥ ­  ®â¤¥«ì­ëå ­ãª«®-
­ å ï¤à ,   ­  â¥á­ëå £àã¯¯ å ­ãª«®­®¢ | ä«ãªâ®­ å. ®à®è¨¬ ¯à¨¬¥à®¬
 ï¢«ïîâáï à¥ ªæ¨¨ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ­ ¯à¨¬¥à,
¯à®â®­®¢, «¥âïé¨å ­ § ¤ ¢ « ¡. á¨áâ¥¬¥. ¤­ ª®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥  ¬®£ãâ
®¡à §®¢ âìáï ¯à®â®­ë (¨ ¨å íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ¡®«ìè¥) ª®â®àë¥ «¥âïâ ¢¯¥à¥¤.
  âï¦¥«ëå ï¤à å ¤®«ï â ª¨å ¯à®â®­®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á ª¢ §¨á¢®¡®¤­ë¬¨
¤®¬¨­¨àã¥â.
 á®¢à¥¬¥­­®© â®çª¨ §à¥­¨ï ä«ãªâ®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬­®£®ª¢ àª®¢®¥
®¡à §®¢ ­¨¥ ¢ ï¤à¥ ¨«¨, ¬®¦¥â ¡ëâì, ª ¯¥«ìªã ¡ à¨®­­®-­ áëé¥­­®© ª¢ àª-
£«î®­­®© ¯« §¬ë (). ®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯à¨¢«¥ª ¥â ®á®¡®¥ ¢­¨-
¬ ­¨¥ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¯«®â­®áâ¨ ä«ãªâ®­®¢,   á«¥¤®¢ â¥«ì­® | ª ®æ¥­ª¥ ¨å
à §¬¥à®¢.
 ¯®¤à®¡­® ¨§ãç «¨áì ¢  ¢ â¥ç¥­¨¥ ¬­®£¨å «¥â [64, 65]. å ­¥-
âà¨¢¨ «ì­®¥ á¢®©áâ¢® (áª¥©«¨­£,  ­®¬ «ì­ ï A-§ ¢¨á¨¬®áâì, å à ªâ¥à ¢ë-
å®¤  ­  áª¥©«¨­£ ¨ â.¤.) ¯à¨¢¥«¨ ª á«¥¤ãîé¥© ¬®¤¥«¨ ¯à®â¥ª ­¨ï .
 «¥â îé ï ç áâ¨æ  ¤¢¨£ ¥âáï áª¢®§ì ï¤à®, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢®§¡ã¦¤ ï ­ 
á¢®¥¬ ¯ãâ¨ ä«ãªâ®­ë ¨ â¥àïï ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® 1 í í­¥à£¨¨ ­ 
1 ä¥à¬¨ ¯ãâ¨ [66]. §ãç¥­¨¥ ª®àà¥«ïæ¨© ¯®§¢®«¨«¨ ¬¥â®¤®¬ ®¯ë«®¢  ¨
®¤£®à¥æª®£® [67] ­¥ â®«ìª® ¨§¬¥à¨âì ¤«¨­ã ¯ãâ¨, ­® ¨ ãáâ ­®¢¨âì ä ªâ
â®£®, çâ® ¯®¯¥à¥ç­ë© à §¬¥à ®¡« áâ¨, ¨§ ª®â®à®© ¢ë«¥â ¥â ­ãª«®­, ¢ ­¥-
áª®«ìª® à § ¬¥­ìè¥ ¯à®¤®«ì­®£® à §¬¥à  [68]. æ¥­ª  ¯®¯¥à¥ç­®£® à §¬¥à 
¤ ¥â ¢¥«¨ç¨­ã 11 ä¥à¬¨, â.¥. ¨§¢¥áâ­  á¥£®¤­ï á® 100%-®© ®è¨¡ª®©. ë«®
­ ©¤¥­®, çâ® ¯à®¤®«ì­ë© à §¬¥à § ¢¨á¨â ®â ã£«  ­ ¡«î¤¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã «¥-
âïé ï ¢â®à¨ç­ ï ç áâ¨æ  ¤®£®­ï¥â ¨«¨, ­ ¯à®â¨¢, ã«¥â ¥â ®â ­ «¥â îé¥©
ç áâ¨æë.  ª®­¥æ, ¡ë«® ¯®ª § ­® [69], çâ® ¯à®¤®«ì­ë© à §¬¥à ã¬¥­ìè -
¥âáï ¤«ï ç áâ¨æ, ®¡à §ãîé¨åáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ç áâ¨æ á ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «®©
­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥©, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãª § ­­ë¬¨ ¢ëè¥ ¯®â¥àï¬¨ ¨¬¨ í­¥à-
£¨¨. à®¤®«ì­ë© à §¬¥à âàã¡ª¨ ¢¤®«ì âà ¥ªâ®à¨¨ ç áâ¨æë, ª ª ¨ á«¥¤®¢ «®
®¦¨¤ âì ¢ à ¬ª å ¢ëè¥®¯¨á ­­®© ¬®¤¥«¨, ¯®àï¤ª  à §¬¥à  ï¤à  ¬¨è¥­¨.
®¯¥à¥ç­ë© à §¬¥à âàã¡ª¨ § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à®¢ ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë, à §-
¬¥à  ä«ãªâ®­  ¨, ¬®¦¥â ¡ëâì, ®â à áá¥ï­¨ï ¢ ï¤¥à­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥ ¢â®à¨ç­ëå
ç áâ¨æ.  ª ¨«¨ ¨­ ç¥, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë ¯®¯¥à¥ç­ë¥ à §¬¥àë, â® ¨§¢¥áâ­®
®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  à §¬¥à ä«ãªâ®­  á¢¥àåã. ë §­ ¥¬ ¨§ §­ ç¥­¨ï ªã¬ã«ï-
â¨¢­®£® ç¨á«  ¬¨­¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ãî ¬ ááã ä«ãªâ®­ , ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï
®¡à §®¢ ­¨ï ­ãª«®­  ¤ ­­®£® ¨¬¯ã«ìá , â.¥. ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¬¨­¨¬ «ì­ãî
¯«®â­®áâì ä«ãªâ®­  ¨ ¡«¨§®áâì íâ®£® ®¡ê¥ªâ  ª £à ­¨æ¥ ª¢ àª-£«î®­­®©
¯« §¬ë ­  ¨§¢¥áâ­®© ¤¨ £à ¬¬¥ ¯«®â­®áâì{â¥¬¯¥à âãà  ¤«ï ï¤¥à­®£® ¢¥-
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é¥áâ¢ .
à¥¤« £ ¥âáï ¨§¬¥à¨âì ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¤¢ãå ¯à®â®­®¢ á ¬ -
«ë¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨, ª®â®àë¥ ®¡à §ãîâáï ¢ à¥ ªæ¨¨
p +A(C;Pb)! pp +X :
à®â®­ë ¤®«¦­ë à¥£¨áâà¨à®¢ âìáï ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 500 
800 í/c.  ç «ì­ ï í­¥à£¨ï ¯à®â®­®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 2 ¤® 10 í.
®¦­® ­ ç âì á í­¥à£¨¨ ¯®àï¤ª  2 í, çâ® ¤®áâ â®ç­® ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï
®¤­®£® ä«ãªâ®­ , ­® ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å ä«ãªâ®­®¢ ¢¤®«ì
âàã¡ª¨, ¤¥« ï ¯à®¤®«ì­ë© à §¬¥à ¬ «ë¬. â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ­¥ ¯®§¢®«ï¥â
ã¢¨¤¥âì ¡®«ìè®© à §­¨æë ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ ¨ ¯®¯¥à¥ç­®¬ à §¬¥à¥, ª ª íâ® ¡ë«®
¢ [68], ­® ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ ¯®¯¥à¥ç­ë© à §¬¥à áâ ­¤ àâ­ë¬ á¯®á®¡®¬ ¯® ¢¥-
«¨ç¨­¥ ¯¨ª , ª®â®àë©, ¢ ®á­®¢­®¬, ®¡ãá«®¢«¥­ á¨«ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬.
®«­ ï ¯à®£à ¬¬  ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¤®«¦­  ¢ª«îç âì ¨§¬¥à¥­¨¥ ¯ à ¯à®â®­®¢,
¢ë«¥â îé¨å ­  ã£«ë 5
o
, 90
o
, 175
o
. â® ¤ áâ ¢®§¬®¦­®áâì ®æ¥­¨âì ¢«¨ï­¨¥
à áá¥ï­¨ï, ¨§ãç¨âì ¨§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯®àï¤ª  ªã¬ã«ïâ¨¢-
­®áâ¨. §¬¥à¥­¨¥ ¬®¦­® ­ ç âì á ã£«  ¯®àï¤ª  5
o
, â®£¤  ¯à¥¤«®¦¥­­ë©
íªá¯¥à¨¬¥­â ¯®«­®áâìî á®¢¬¥áâ¨¬ á ¯à¥¤«®¦¥­¨¥¬ ¨§ãç¥­¨ï ä §®¢®© ¯«®â-
­®áâ¨ ç áâ¨æ. à¥¤¯®« £ ¥¬ ï â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ª ª ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®£®,
â ª ¨ ¯à®¤®«ì­®£® à §¬¥à®¢ 0.2 ä¥à¬¨.
3.2. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ä«ãªâ®­®¢ (¬­®£®ª¢ àª®¢ëå
¬¥èª®¢) ¢ ï¤à®-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå
¡ëç­® ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® áâ®«ª­®¢¥­¨¥ ¡ëáâà®£® ­ãª«®­  á ï¤à®¬ á¢®-
¤¨âáï ª áâ®«ª­®¢¥­¨ï¬ á ®â¤¥«ì­ë¬¨ ª¢ §¨á¢®¡®¤­ë¬¨ ­ãª«®­ ¬¨ ï¤à . ¤-
­ ª®, ¢ á«ãç ¥  ¯à®¨áå®¤¨â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë á
¯«®â­®© ä«ãªâã æ¨¥© ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨| ä«ãªâ®­®¬ («.), ª®â®àë© ¬®¦­®
¯à¥¤áâ ¢«ïâì á¥¡¥ ª ª ¬­®£®ª¢ àª®¢ë© ¬¥è®ª ¨, ¬®¦¥â ¡ëâì, ª ¯¥«ìªã
ª¢ àª-£«î®­­®© ¯« §¬ë.  ¡ë«¨ ¢ë¤¥«¥­ë ­  ä®­¥ ª¢ §¨á¢®¡®¤­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© á ®â¤¥«ì­ë¬¨ ­ãª«®­ ¬¨ ¯ãâ¥¬ ¯à®¢¥¤¥­¨ï ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ª¨-
­¥¬ â¨ç¥áª¨ § ¯à¥é¥­­®© ¤«ïNN-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ®¡« áâ¨.  ¯à¨¬¥à, ¯à®-
â®­ë ¬®£ãâ «¥â¥âì ­ § ¤ ¢ «.á., çâ® § ¯à¥é¥­® ¢ NN-áâ®«ª­®¢¥­¨ïå. 
®¡« ¤ îâ, ª ª ®ª § «®áì, àï¤®¬ ã¤¨¢¨â¥«ì­ëå ­¥âà¨¢¨ «ì­ëå á¢®©áâ¢, ­¥-
¨§¢¥áâ­ëå ¢ NN-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨.
 ï¤à®-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå, ª®­¥ç­®, ¥áâì ª ª NN-, â ª ¨ N«.-
¯à®æ¥ááë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨§ãç¥­ë ¯à¨ NA-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå, ­® ¥áâì
«.«.-¯à®æ¥ááë, ­¥ á¢®¤ïé¨¥áï ª NN- ¨ NA-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬.
®¦­® «¨ ¨å ¢ë¤¥«¨âì? ª §ë¢ ¥âáï, ¬®¦­® ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨ [70].  
à¨á. 13 ¯®¤ ªà¨¢®© 2.2 ¯®ª § ­  â ª ï ª¨­¥¬ â¨ç¥áª ï ®¡« áâì ¯à¨ ¡ëáâà®-
â å y  0 ¯à¨ ¡®«ìè¨å p
T
, ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â «.«.-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬.
¥£¨áâà¨àãï á®¡ëâ¨ï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨, ¨§¬¥àïï á¯¥ªâàë ç áâ¨æ ¢ íâ®© ®¡« -
áâ¨, ¨§ãç ï ¨å A-§ ¢¨á¨¬®áâì, ¬®¦­®:
 ®âªàëâì ­®¢®¥ ï¢«¥­¨¥ | ¤¢ ¦¤ë ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ ç áâ¨æ;
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¨á. 13:  §«¨ç­ë¥ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ®¡« áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ p
T
(y), ®£à ­¨ç¥­-
­ë¥ á¢¥àåã ªà¨¢ë¬¨ 1.1, 1.2 ¨ 1.4, 2.1 ¨ 4.1, 2.2, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
NN-, N«.-, «.N-, «.«.-á®ã¤ à¥­¨ï¬.
 ¨§ãç¨âì á¢®©áâ¢  «.«.-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ­¥-
âà¨¢¨ «ì­ë¬;
 ¨§ãç¨âì ¡®«¥¥ ¯«®â­ë¥, ç¥¬ ä«ãªâ®­ë, ®¡à §®¢ ­¨ï, â.¥. ¯à®¤¢¨-
­ãâìáï ¯® èª «¥ =
0
¢ ¯«®áª®áâ¨ (T , =
0
) ¤«ï ¯®¨áª®¢ ª¢ àª-£«î®­­®©
¯« §¬ë.
3.3. áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¢®©áâ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ­  ¬ «ëå ¬¥¦­ãª«®­-
­ëå à ááâ®ï­¨ïå ¢ ¯®¤¯®à®£®¢®¬ ®¡à §®¢ ­¨¨  ¤à®­®¢
áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¢®©áâ¢ £®àïç¥© ¨ ¯«®â­®©  ¤à®­­®© ¬ â¥à¨¨, ®¡à §ãîé¥©áï
¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ï¤¥à, ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ á ¬ëå  ªâã «ì­ëå
§ ¤ ç á®¢à¥¬¥­­®© ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨. ­â¥à¥á ª íâ®© ®¡« áâ¨ á¢ï§ ­ á ¯®¨á-
ª ¬¨ ­®¢®£® á®áâ®ï­¨ï  ¤à®­­®© ¬ â¥à¨¨ | ª¢ àª-£«î®­­®© ¯« §¬ë [71] ¨
¯à¥¤áª § ­­ëå ¬®â¨¢¨à®¢ ­­ë¬¨  ¬®¤¥«ï¬¨ íää¥ªâ®¢ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï
ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨ [72].
§ãç¥­¨¥ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à®¢®¤¨âáï á¥©ç á ¢ è¨à®-
ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© áâ®«ª­®¢¥­¨© ®â 1  2 í/­ãª«®­ (SIS GSI) ¨
10 í/­ãª«®­ (AGS BNL) ¤® 200 í/­ãª«®­ (SPS CERN).  ­ ç «¥ á«¥-
¤ãîé¥£® âëáïç¥«¥â¨ï ­ ç­ãâ à ¡®â âì ï¤¥à­ë¥ ª®«« ©¤¥àë á í­¥à£¨¥© ­¥-
áª®«ìª® í/­ãª«®­ (RHIC, LHC).
®áª®«ìªã á«®¦­®áâì ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ áãé¥-
áâ¢¥­­® ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨ ¨ à §¬¥à®¢ áâ «ª¨¢ îé¨åáï ï¤¥à,
íªá¯¥à¨¬¥­âë ­  ¯ãçª å ¯à®â®­®¢ ¨ «¥£ª¨å ï¤¥à ¯à¨ í­¥à£¨ïå ­¥áª®«ìª®
í/­ãª«®­ ï¢«ïîâáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ íâ ¯®¬ ¨§ãç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© ¢ëá®ª®-
í­¥à£¨ç­ëå âï¦¥«ëå ï¤¥à.
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§ãç¥­¨¥ áâàãªâãàë ï¤à  ­  ¬ «ëå ¬¥¦­ãª«®­­ëå à ááâ®ï­¨ïå ï¢«ï¥âáï
®¤­¨¬ ¨§  ªâã «ì­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨. á®-
¡ãî à®«ì ¢ íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¨£à îâ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¯®¤¯®à®£®¢®¬ã à®-
¦¤¥­¨î  ¤à®­®¢ ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå.   ãáª®à¨â¥«¥ 
¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¯®¤¯®à®£®¢®¬ã ®¡à §®¢ ­¨î  ­â¨¯à®â®-
­®¢ [73] ¨ K
+
-¬¥§®­®¢ [74]. ¯¥æ¨ «ì­ë© ¢ë¡®à ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©
¨§¬¥à¥­¨© ¯®§¢®«¨« ¢ë¤¥«¨âì ®¡« áâì ¤®¬¨­¨à®¢ ­¨ï ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬ 
à®¦¤¥­¨ï ¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¢ á¨«ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡
¨¬¯ã«ìá­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¢­ãâà¨ï¤¥à­ëå ­ãª«®­®¢ ­  ¬¥¦­ãª«®­­ëå à á-
áâ®ï­¨ïå ¬¥­ìè¨å, ç¥¬ ¤®áâã¯­ë¥ á¥£®¤­ï ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ­ 
í«¥ªâà®­­ëå ¯ãçª å.   à¨á. 14 á¯«®è­®© ªà¨¢®© ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¨¬¯ã«ìá­®¥
à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­ãª«®­®¢ ¢ ï¤à¥ Be, ¨§¢«¥ç¥­­®¥ ¨§ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ¯®¤¯®à®£®¢®£® ®¡à §®¢ ­¨ï K
+
-¬¥§®­®¢. ¥à­ë¬¨ ª¢ ¤à â ¬¨ ¯®ª § ­ë
áãé¥áâ¢ãîé¨¥ á¥£®¤­ï ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¨§  ­ «¨§  (e; e
0
p)-à¥ ªæ¨©.
¨á. 14: ¬¯ã«ìá­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­ãª«®­®¢ ¢ ï¤à¥ Be
 ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢  ¯à®¢®¤¨âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá  à®¦¤¥­¨ï
¯®¤¯®à®£®¢ëå K
 
-¬¥§®­®¢ ¯à®â®­ ¬¨ ­  ï¤à å. à®¬¥ á ¬®áâ®ïâ¥«ì­®£®
¨­â¥à¥á , á¢ï§ ­­®£® á ¯®«­ë¬ ®âáãâáâ¢¨¥¬ ¤ ­­ëå ®¡ íâ¨å à¥ ªæ¨ïå, íâ¨
íªá¯¥à¨¬¥­âë ¨­â¥à¥á­ë ¥é¥ ¨ â¥¬, çâ® á®¤¥à¦ â ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¯à¥¤áª -
§ ­­ëå ª¨à «ì­ë¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ íää¥ªâ å ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬ áá ª ®­®¢ ¢ ¡ à¨®­-
­®¬ ®ªàã¦¥­¨¨. ¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à áç¥âë (á¬®âà¨, ­ ¯à¨¬¥à, [72]) á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ãîâ, çâ®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯®«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­®£® ª ®­ , ¬ áá  ®âà¨æ -
â¥«ì­®£® ª ®­  ¢ ï¤à¥ ¬¥­ìè¥ ¥£® ¬ ááë ¢ ¢ ªãã¬¥ ­  20% ã¦¥ ¯à¨ ­®à¬ «ì-
­®© ï¤¥à­®© ¯«®â­®áâ¨. ªá¯¥à¨¬¥­â ¥é¥ ­¥ § ª®­ç¥­, ®¤­ ª® ¯à®¢¥¤¥­­ë©
á®¢¬¥áâ­ë©  ­ «¨§ ¯®«ãç¥­­ëå ¤ ­­ëå ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ K
+
- ¨ K
 
-¬¥§®­®¢
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á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­ «¨ç¨¨ â ª®£® íää¥ªâ .
®£« á­® ª¨à «ì­ë¬ ¬®¤¥«ï¬, ®á­®¢ ­­ë¬ ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ íää¥ªâ¨¢-
­ëå « £à ­¦¨ ­®¢, ­¥ â®«ìª® á¢®©áâ¢  ¬¥§®­®¢, ­® â ª¦¥ á¢®©áâ¢  ­ãª«®-
­®¢ ¨ £¨¯¥à®­®¢ § ¬¥â­® ¨§¬¥­ïîâáï ¢ áà¥¤¥ ã¦¥ ¯à¨ ­®à¬ «ì­®© ï¤¥à­®©
¯«®â­®áâ¨ [75]. ¬¥­­® ¯®¤¯®à®£®¢ë¥ à¥ ªæ¨¨ ¬®£ãâ áâ âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬
¨­áâàã¬¥­â®¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬ áá, â ª ª ª ¨§-§  ¤¥ä¨æ¨â 
í­¥à£¨¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬ ááë à®¦¤¥­­®© á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ ¢á¥£®
­  10  20 í ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¢ ­¥áª®«ìª® à § à áç¥â­®© ¢¥à®ïâ-
­®áâ¨ ¥¥ ®¡à §®¢ ­¨ï [76].
à¥¤« £ ¥¬ ï ¯à®£à ¬¬  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ï¤à®-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© ®â­®-
á¨âáï ª ­¥¨§ãç¥­­®© ¨ ­¥¤®áâã¯­®© ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­  ¤àã£¨å ãáª®à¨â¥«ïå
®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ¨®­­ëå ¯ãçª®¢ 2  4:5 í/­ãª«®­. â  ®¡« áâì á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¯®¤¯®à®£®¢®¬ã ¨ ®ª®«®¯®à®£®¢®¬ã ®¡à §®¢ ­¨î ¬¥§®­®¢ ¨ ¡ à¨®­®¢,
£¤¥ ¨§-§  ¤¥ä¨æ¨â  í­¥à£¨¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ç¨á«® ®âªàëâëå ª ­ «®¢ ¨å £¥­¥à -
æ¨¨ ¬¨­¨¬ «ì­®. â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® áãé¥áâ¢¥­­® ¤«ï ®¤­®§­ ç­®© ¨­â¥à-
¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨©. ¬¥îé¨¥áï á¥£®¤­ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨
à áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ [77] ¤ îâ ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®¢¥áâ¨ à¥ «¨áâ¨ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨
áª®à®áâ¨ ­ ¡®à  ¨­ä®à¬ æ¨¨.
áá«¥¤®¢ ­¨¥ à®¦¤¥­¨ï  ­â¨¡ à¨®­®¢, ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢, áª «ïà­ëå
¨ ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå «¥£ª¨å ï¤¥à ¤¥©â¥à¨ï ¨ £¥«¨ï á «¥£-
ª¨¬¨ ¬¨è¥­ï¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï çà¥§¢ëç ©­® ¢ ¦­ë¬ ¨ ¨­ä®à¬ â¨¢­ë¬
íâ ¯®¬ ®¡é¥© ¯à®£à ¬¬ë, ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï ®¤­®§­ ç­®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨
à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á âï¦¥«ë¬¨ ¨®­ ¬¨. ­®¬ «ì­® ¡®«ìè¨¥ á¥ç¥-
­¨ï ¯®¤¯®à®£®¢®£® à®¦¤¥­¨ï  ­â¨¯à®â®­®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬¨ ¢
¯à®â®­-ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë ¢ LBL [78] ¨ GSI [79] ¢ áâ®«ª-
­®¢¥­¨ïå áà¥¤­¨å ¨ âï¦¥«ëå ï¤¥à. â® ï¢«¥­¨¥ ã¤ «®áì ®¯¨á âì ¢ª«îç¥-
­¨¥¬ ª ­ «®¢ £¥­¥à æ¨¨ ¯®¤¯®à®£®¢ëå  ­â¨¯à®â®­®¢ ¢ ª áª ¤­ëå ¯à®æ¥áá å
á ãç áâ¨¥¬ ¨§®¡ à [80], «¨¡® ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¬ ááë à®¦¤¥­­ëå  ­â¨¯à®â®­®¢ ¢
¡ à¨®­­®¬ ®ªàã¦¥­¨¨ [81]. ¡  ®¡êïá­¥­¨ï âà¥¡ãîâ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¡ à¨®­­®©
¯«®â­®áâ¨ ¢ §®­¥ ¯¥à¥ªàëâ¨ï áâ «ª¨¢ îé¨åáï ï¤¥à. ¤­ ª® ­¥¤ ¢­¨¥ íªá¯¥-
à¨¬¥­âë ¢  [82] ¯®ª § «¨, çâ® á¨«ì­ë© íää¥ªâ 100(!) ­ ¡«î¤ ¥âáï ã¦¥ ¢
à¥ ªæ¨ïå, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ¤¥©âà®­ ¬¨, £¤¥ âàã¤­® ®¦¨¤ âì áãé¥áâ¢¥­­®£®
¢®§à áâ ­¨ï ¯«®â­®áâ¨. ää¥ªâ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¢ëå®¤   ­â¨¯à®â®­®¢ ¯à¨ ®¡«ã-
ç¥­¨¨ «¥£ª¨å ¬¨è¥­¥© ¯ãçª®¬
4
He á®áâ ¢«ï¥â 1000. à ¢­¥­¨¥ äà £¬¥­â à-
­ëå ¤ ­­ëå [82] ¯® ¯®¤¯®à®£®¢®¬ã à®¦¤¥­¨îK
 
-¬¥§®­®¢ ¢ ¤¥©âà®­-ï¤¥à­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå á ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢  ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå
¤¥¬®­áâà¨àãîâ ­ «¨ç¨¥ áâ®«ì ¦¥ á¨«ì­®£® íää¥ªâ  ¤«ï ®âà¨æ â¥«ì­ëå ª -
®­®¢. â¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® ¯à¨à®¤  íâ®£® ­¥®¦¨¤ ­­®£®
¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¤«ï ¢á¥å à®¦¤ îé¨åáï á¨áâ¥¬ ï¢«¥­¨ï ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¨§ãç¥­  ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á «¥£ª¨¬¨ ï¤à ¬¨. ¥£®¤­ï ¨­ä®à¬ æ¨ï
® ¯®¤¯®à®£®¢®¬ ¨ ®ª®«®¯®à®£®¢®¬ ®¡à §®¢ ­¨¨ «¥£ª¨¬¨ ï¤à ¬¨ ¤àã£¨å áª -
«ïà­ëå ¬¥§®­®¢, ¢á¥å ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¨ ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¯®«­®áâìî
®âáãâáâ¢ã¥â.  ­­ë¥ ¯® à®¦¤¥­¨î ¬¥§®­­ëå ¨ ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ «¥£-
ç ©è¨¬¨ ï¤à ¬¨ ¢ ¦­ë ª ª ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ à §¢¨â¨ï ï¢«¥­¨©,
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§ ¢¨áïé¨å ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ï¤¥à­®£® ¢¥é¥áâ¢ , â ª ¨ ¤«ï ¨§ã-
ç¥­¨ï íää¥ªâ®¢ ¨§¬¥­¥­¨ï ¨å á¢®©áâ¢ ¢ ¡ à¨®­­®¬ ®ªàã¦¥­¨¨.
®¨áª¨ ¯à¥¤áª § ­­ëå ª¨à «ì­ë¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ íää¥ªâ®¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨
á¢®©áâ¢  ¤à®­®¢ ¢ ¯«®â­®© ¡ à¨®­­®© áà¥¤¥ ¯à®¢®¤ïâáï á¥©ç á ¢® ¬­®£¨å ­ -
ãç­ëå æ¥­âà å. ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ®¡à §®¢ ­¨î ¬î®­­ëå ¯ à ¢
áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ï¤¥à S+Au ¨ S+W ¯à¨ í­¥à£¨¨ 200 í/­ãª«®­, ¯®«ãç¥­­ë¥
¢ CERN ª®«« ¡®à æ¨ï¬¨ CERES [83] ¨ HELIOS-3 [84], ¨­â¥à¯à¥â¨àãîâáï
ª ª á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢® ã¬¥­ìè¥­¨ï ¬ ááë -¬¥§®­  [85, 86]. ®«« ¡®à æ¨ïKAOS
(GSI) á®®¡é¨«  ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ áãé¥áâ¢¥­­®£® ã¬¥­ìè¥­¨ï ¬ ááë K
 
-¬¥§®­ 
¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ï¤¥à Ni + Ni ¯à¨ í­¥à£¨¨ 2 í/­ãª«®­ [87]. à¥¤áª -
§ ­­ ï ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ®¢ ¨§¬¥­¥­¨ï á¢®©áâ¢  ¤à®­®¢
áâ¨¬ã«¨à®¢ «  ¨å ¯®¨áª¨ ¯à¨ ­®à¬ «ì­®© ï¤¥à­®© ¯«®â­®áâ¨. ®«« ¡®à -
æ¨ï TAGX (®ª¨®) § à¥£¨áâà¨à®¢ «  §­ ç¨¬®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬ ááë -¬¥§®­®¢
¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å ä®â®à®¦¤¥­¨ï ­  «¥£ª¨å ï¤à å ¢ ®ª®«®¯®à®£®¢®© ®¡« áâ¨ í­¥à-
£¨¨ [88]. ë¯®«­ï¥¬ë© á¥©ç á íªá¯¥à¨¬¥­â -325 ¢  ­ ¯à ¢«¥­ ­  ¯®-
¨áª¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á¢®©áâ¢ -¬¥§®­  ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¯à¨
12 í [89].
 á«ãç ¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï «¥£ª¨å ï¤¥à­ëå á¨áâ¥¬ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ¯à®¤ãªâ®¢ à á¯ ¤  à®¦¤ îé¨åáï ®¡ê¥ªâ®¢ ¬¨­¨¬ «ì­® ¨áª ¦¥­ë
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, çâ® ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ¢®§¬®¦­®áâì
¨§ãç âì ¨å á¢®©áâ¢ , ¨á¯®«ì§ãï  ¤à®­­ë¥ à á¯ ¤ë, è¨à¨­ë ª®â®àëå ¯à¥-
¢®áå®¤ïâ «¥¯â®­­ë¥ ­  ­¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¢¥«¨ç¨­ë [90].  ¢®§¬®¦­®áâ¨
¯®«ãç¥­¨ï ®¡è¨à­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ã¦¥ ¢ á®ã¤ à¥­¨ïå «¥£ª¨å ï¤¥à á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ã¥â ­ ¡«î¤¥­­®¥ ¢  [82] à®¦¤¥­¨¥  ­â¨¯à®â®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¤®
1.5 í/c ¢ á®ã¤ à¥­¨ïå ï¤¥à £¥«¨ï-4 á í­¥à£¨¥© 2.5 í/­ãª«®­ á ã£«¥à®-
¤®¬. ­¢ à¨ ­â­ ï ¬ áá  à®¦¤¥­­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¢®áå®¤¨â 2 í,
  ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ á¥ç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 30 ¬ª¡.
¦¥ ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ , GSI ¨  ¤ ­­ë¥ ¯® ¯®¤¯®à®£®¢®¬ã à®¦¤¥-
­¨î ª ®­®¢ ¨  ­â¨¯à®â®­®¢ ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¡ã¤ãâ á«ã¦¨âì
®á­®¢®© ¤«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ï¤à®-ï¤¥à­ëå íää¥ªâ®¢.
3.4. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ï¢«¥­¨ï ï¤¥à­®© ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨
à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¯¨®­  á® áà¥¤®© áâ ­®¢¨âáï ­ áâ®«ìª® á¨«ì­ë¬, çâ® ®­ ¯à¥¢à é ¥âáï ¨§
ç áâ¨æë ¢ ª¢ §¨ç áâ¨æã, ª®â®àãî .. ¨£¤ « ­ §ë¢ « \0-§¢ãª®¢ë¬ ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨¥¬" ï¤¥à­®£® ¢¥é¥áâ¢  [91]. à¨ ¤®áâ â®ç­®© ¯«®â­®áâ¨ ï¤¥à­®£®
¢¥é¥áâ¢  ¯®«­ ï í­¥à£¨ï ¯¨®­  áâ ­®¢¨âáï à ¢­®© ­ã«î, ¨ ¢®§­¨ª îâ ãá«®-
¢¨ï ¤«ï à §¢¨â¨ï ®§¥-ª®­¤¥­á æ¨¨ â ª¨å ª¢ §¨ç áâ¨æ (¯¨®­­ë© ª®­¤¥­-
á â).  ªá¨¬ «ì­ ï í­¥à£¨ï á¢ï§¨ 0-§¢ãª®¢ëå ¯¨®­®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨å ªà¨â¨-
ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá, ª®â®àë©, á®£« á­® à áç¥â ¬, ¡«¨§®ª ª ¨¬¯ã«ìáã ¥à¬¨ ï¤à 
(k
C
 p
F
).  ¯à ¢«¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  k
C
0-§¢ãª®¢®© áâ®ïç¥© ¢®«­ë ¢
ï¤à¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ­ ¯à ¢«¥­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ¬®£ ¡ë ¯à®¨áå®¤¨âì ä §®¢ë© ¯¥à¥-
å®¤ ï¤¥à­®© áà¥¤ë ¨§ ¦¨¤ª®© ä §ë ¢ ä §ã ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî, â® ¥áâì
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¢ ä §ã, £¤¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï áâàãªâãà  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ãª«®­®¢ ¢®§­¨ª ¥â ¢
®¤­®¬ ¨§¬¥à¥­¨¨,   ­¥ ¢ âà¥å ¨§¬¥à¥­¨ïå, ª ª ¢ ªà¨áâ ««¥. ¨¯®â¥§ , çâ®
â ª®© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¬®£ ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ­®à¬ «ì­ëå ï¤à å, ¡ë«  ®â¢¥à£-
­ãâ  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® [91], ®¤­ ª® ¢ ª®­¥ç­ëå ï¤à å ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, ¥á«¨
¡ë ®­ ¤ ¦¥ ¨ áãé¥áâ¢®¢ «, ­¥ ¬®£ ¡ë ¯à¨¡«¨¦ âìáï ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ï¤à  ­ 
à ááâ®ï­¨¥ ¡«¨¦¥, ç¥¬ = h=k
C
.  ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ¦¥ ¨ ¢ á«ãç ¥ à §¢¨â®£®
ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áª ï ä §  ¡ë«  ¡ë áªàëâ  ¯®¤ ¦¨¤ª¨¬
ï¤¥à­ë¬ á«®¥¬ £«ã¡¨­®© ¯à¨¬¥à­® ¢ 1 ä¥à¬¨.
 à ¡®â¥ . à¨ªá®­ ¨ ¦. ¥«®à¬  [92] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥
á¨«ì­ëå ä«ãªâã æ¨© ï¤¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ «®ª «ì­ë©
ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, ¯®¤®¡­ë© ï¢«¥­¨î ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨ ¦¨¤ª®áâ¥©:
¨§-§  ä«ãªâã æ¨© ¢®§­¨ª ¥â ¬­®¦¥áâ¢® ª®à®âª®¦¨¢ãé¨å ¬¨ªà®¯ã§ëàìª®¢
­®¢®© ä §ë, ¤¥« îé¨å ¦¨¤ª®áâì ¯®«ã¯à®§à ç­®©. à¥¤ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ï¤¥à-
­ë¥ íää¥ªâë ®¡­ àã¦¨âì ¨ § ªàëâì ®ç¥­ì âàã¤­®, ¯®áª®«ìªã ®­¨ ­¥ â®«ìª®
à¥¤ª¨, ª ª ¢áïª¨© ä«ãªâã æ¨®­­ë© ¯à®æ¥áá, ­® ¨ áªàëâë ¦¨¤ª®© ä §®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ï¤à . ¤­ ª®, ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ¢ [92], ¯à¥¤ªà¨â¨ç¥áª¨¥ íä-
ä¥ªâë ¨¬¥îâ ¨ á¢®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®. á«¨ ç áâ¨æ  ­ «¥â ¥â ­  ï¤à®, ¢ ª®â®-
à®¬ ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ã¦¥ ¯à®¨§®è¥«, â® ã£®« ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯ ¤¥­¨ï
¨ ®áìî ¦¨¤ª®£® ªà¨áâ ««  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¨§¢®«ì­ë¬.  á«ãç ¥ ¦¥ íä-
ä¥ªâ  ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨ «®ª «ì­ ï ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï (¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥
â®­ª¨å ¯«®áª¨å á«®¥¢ ¯à®â®­®¢ ¨ ­¥©âà®­®¢) ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î
­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë. ®áª®«ìªã ¨¬¯ã«ìá ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë ¯®àï¤ª 
1 í/c, ¯à®¤®«ì­ë© à §¬¥à ä«ãªâã æ¨¨ ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å
¤¥áïâëå ä¥à¬¨.  á«ãç ¥ à §¢¨â®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§-§  â®£®, çâ® ­ ¯à -
¢«¥­¨¥ 0-§¢ãª®¢®© ¢®«­ë ­¥¨§¢¥áâ­®, ­¥¢®§¬®¦­® ¢ëç¨á«¨âì ¯®«­ãî í­¥à-
£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë á 0-§¢ãª®¢ë¬ ¯¨®­®¬, â®£¤  ª ª ¢
á«ãç ¥ ¯à¥¤ªà¨â¨ç¥áª®£® ï¢«¥­¨ï, ª®£¤  ®áì ä«ãªâã æ¨¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à -
¢«¥­¨¥¬ ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë, ¢ëç¨á«¥­¨¥ ¯®«­®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¢®§¬®¦­®: m
2
r
=  k
2
+2kp
in
+m
2
in
, £¤¥ p
in
¨m
in
| ¨¬¯ã«ìá ¨ ¬ áá  ­ «¥â î-
é¥© ç áâ¨æë, k| ¨¬¯ã«ìá ®¯ «¥áæ¥­â­®£® ¯¨®­ ,  m
r
- ¬ áá  ®¡à §®¢ ­­®£®
à¥§®­ ­á .
¯ «¥áæ¥­â­ë© ¬¥§®­ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª t-ª ­ «ì­ë© ¯¨®­, ¯®£«®-
é ¥¬ë© ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¥© á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¯ àë ª¢ §¨ç áâ¨æ ­ãª«®­-¤ëàª 
(à¨á. 15a).  áá¬®âà¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬ï£ª®£® ­ãª«®­  á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬
¯¨®­®¬ (à¨á. 15c). à®â®­ á ¨¬¯ã«ìá®¬ 125 í/c (T
p
= 8 í) à¥§®­ ­á­®
ã¯àã£® ®âà ¦ ¥âáï ­ § ¤, ¯®£«®é ï ®¯ «¥áæ¥­â­ë© ¯¨®­ (m
r
= m
in
= m
N
).
®áª®«ìªã ¢ áâ®ïç¥© ¢®«­¥ ®¯ «¥áæ¥­â­ë¥ ¬¥§®­ë ¢®§­¨ª îâ ¯ à ¬¨ á ¨¬-
¯ã«ìá ¬¨, ­ ¯à ¢«¥­­ë¬¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¥ áâ®à®­ë, ¯à®â®­, ®âà ¦¥­-
­ë© ®â ®¤­®£® ®¯ «¥áæ¥­â­®£® ¯¨®­ , ¬®¦¥â à¥§®­ ­á­® ®âà §¨âìáï ¨ ®â ¢â®-
à®£® ®¯ «¥áæ¥­â­®£® ¯¨®­ , ¨¬¥îé¥£® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ªà¨â¨-
ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá .  ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®â®­ ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯®¤®¡­® ä®â®­ã ¢ à¥§®-
­ ­á­®¬ ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¥.  à¥§ã«ìâ â¥ ï¤¥à­®© à¥ ªæ¨¨, ­ ¯à¨¬¥à, ¯®£«®-
é¥­¨ï ä®â®­ , ­ãª«®­ ¬®¦¥â ¯®¯ áâì ¢ à¥§®­ ­á á ï¤¥à­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬, ®¡ã-
á«®¢«¥­­ë© íää¥ªâ®¬ ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨ ï¤à . â®â íää¥ªâ ¬®¦­®
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d)
R
p ,p
a)
N
H
(e =0,k=250 MeV/c)
b)
p p
c)
p p
Puc. 1. (M.K.1997)
¨á. 15: ¨ £à ¬¬ë: a) | ®¯ «¥áæ¥­â­ë© ¯¨®­ ¢ ï¤à¥, b) | ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¯¨®­  á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬ ¯¨®­®¬, c) | ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à®â®­  á ®¯ «¥áæ¥­â-
­ë¬ ¯¨®­®¬, d) | à¥§®­ ­á­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬ ¯¨®­®¬.
á®¯®áâ ¢¨âì á ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ £¨£ ­âáª®£® à¥§®­ ­á  ¢ ï¤à¥. à®¢­¨ £¨£ ­â-
áª®£® à¥§®­ ­á ¢¤¢®¥ ¢ëè¥, ç¥¬ 8 í, ¯®áª®«ìªã ­¥®¡å®¤¨¬® § âà â¨âì ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ãî í­¥à£¨î ­  ¯à¥®¤®«¥­¨¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ­ãª«®­  ¢ ï¤à¥. ®«¥¥
¢ëá®ª¨¥ ãà®¢­¨ £¨£ ­âáª®£® à¥§®­ ­á  ®¡ãá«®¢«¥­ë ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¯à®â®­ ¬¨
¢ \®¯ «¥áæ¥­â­®¬ ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¥".
­ «®£¨ç­ë© \®¯ «¥áæ¥­â­ë© ¨­â¥àä¥à®¬¥âà" ¬®¦¥â § å¢ âë¢ âì ¯¨-
®­ë á ¨¬¯ã«ìá®¬ 125 í/c (à¨á. 15b).  áá¥ï­¨¥ ­  ®¤­®¬ ¨§ ®¯ «¥á-
æ¥­â­ëå ¯¨®­®¢ ¬®¦¥â ®¡êïá­¨âì íää¥ªâ ï¤¥à­®© ¯®«ã¯à®§à ç­®áâ¨
(translucenc¥). ¥ç¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯¨®­®¢ á ­ãª«®­ ¬¨ ¢ ®¡« áâ¨
í­¥à£¨© ­¨¦¥ (3,3)-¨§®¡ àë ¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª ­¨¦¥, ç¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ (3,3)-
¨§®¡ àë. á«¨ ¯¨®­ á ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¥© 200 í ¨¬¥¥â ¤«¨­ã á¢®¡®¤-
­®£® ¯à®¡¥£  ¢ ï¤à¥ ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâëå ä¥à¬¨, â® ¯¨®­ á ª¨­¥â¨ç¥-
áª®© í­¥à£¨¥© 50 í ¨¬¥¥â ¤«¨­ã á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å
ä¥à¬¨.  íâ®¬ á¬ëá«¥ ï¤¥à­ãî ¬ â¥à¨î ¬®¦­® áç¨â âì ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®-
§à ç­®© ¤«ï ¬ï£ª¨å ¯¨®­®¢.  ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¢ ®¡« áâ¨ ¬ï£ª¨å ¯¨®­®¢
(T

= 50 í) ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ æ¥«ë© àï¤  ­®¬ «ì­ëå ï¢«¥­¨©. ¥à¢ ï
 ­®¬ «¨ï ¯à¨ íâ®© í­¥à£¨¨ ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  ¢ à áá¥ï­¨¨ ¯¨®­®¢ ­  ï¤à¥
ã£«¥à®¤  á ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ 0
+
- ¨ 2
+
-¢®§¡ã¦¤¥­¨© ï¤à  ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨
ï¤à  [93].  ç¥áâ¢¥­­® ®¡­ àã¦¥­­ë© íää¥ªâ ¢ë£«ï¤¥« ª ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
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¯¨®­  á ï¤à®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ §­ ç¨â¥«ì­® ¢®§à áâ ¥â ¢¥à®ïâ­®áâì à áá¥ï­¨ï
¯¨®­  ­  ¡®«ìè¨¥ ã£«ë ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®¬ á¥ç¥­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï, çâ®
¬®¦­® áà ¢­¨âì á à áá¥ï­¨¥¬ á¢¥â  ¢ ¯®«ã¯à®§à ç­®¬ áâ¥ª«¥. ®§¦¥ ¯®«®á 
¯®«ã¯à®§à ç­®áâ¨ ¯à¨ â®© ¦¥ í­¥à£¨¨ ¡ë«  ­ ©¤¥­  ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ à¥ ªæ¨© á ¯¥à¥§ àï¤ª®© ¯¨®­ 
15
N(
+
; 
0
)
15
O ¨
7
Li(
+
; 
0
)
7
Be [94].
 ª®­æ¥ 80-å £®¤®¢  ­®¬ «¨ï ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¯¨®­®¢ 50 í ¡ë«  ­ ©¤¥­  ¢
¢¨¤¥ ãá¨«¥­¨ï á¥ç¥­¨ï ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¯¨®­®¢ ­  ï¤à å [95]. ¨¯®â¥§ 
à¥§®­ ­á­®£® \®¯ «¥áæ¥­â­®£® ¨­â¥àä¥à®¬¥âà " ¯®§¢®«ï¥â, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥
ª ç¥áâ¢¥­­®, ®¡êïá­¨âì íâ¨ íää¥ªâë.  ç áâ­®áâ¨, ¤¢®©­ ï ¯¥à¥§ àï¤ª  ¯¨-
®­®¢ á ¨¬¯ã«ìá®¬ 125 í/c (T

= 50 í) ¬®¦¥â ¡ëâì ãá¨«¥­ , ¯®áª®«ìªã
â ª®© ¯¨®­ ¬®¦¥â ®âà ¦ âìáï ®â ®¡®¨å \§¥àª « ¨­â¥àä¥à®¬¥âà ", ª ¦¤ë©
à § ¯¥à¥§ àï¦ ïáì.
  à¥§®­ ­á­ë¥ á¢®©áâ¢  ï¤¥à­®© ¯®«ã¯à®§à ç­®áâ¨ ¢¯¥à¢ë¥ ®¡à â¨«
¢­¨¬ ­¨¥ . ¨¡¡á, § ¬¥â¨¢, çâ® ¯®«ã¯à®§à ç­®áâì ¨¬¥¥â ¢¨¤ ®â­®á¨â¥«ì­®
ã§ª®© ¯®«®áë ¨ ä §  ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « , ®¯¨áë¢ îé¥£® à áá¥ï­¨¥ ¯¨-
®­  ï¤à®¬, ¡«¨§ª  ª 90
o
, ¯®íâ®¬ã ä®à¬ «ì­® \ï¤¥à­ãî ¯®«ã¯à®§à ç­®áâì"
¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª "¯¨®­-ï¤¥à­ë© à¥§®­ ­á" [96]. ¤­ ª®
áãé¥áâ¢ã¥â ¬­®£® ¤àã£¨å ¯®¤å®¤®¢ ª ®¡êïá­¥­¨î  ­®¬ «ì­®£® íää¥ªâ  ãá¨-
«¥­¨ï ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¯¨®­®¢ ¯à¨ í­¥à£¨¨ 50 í [97]. ¤­¨¬ ¨§  «ì-
â¥à­ â¨¢­ëå ®¡êïá­¥­¨© íää¥ªâ  ï¢«ï¥âáï £¨¯®â¥§  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï «®ª «ì-
­®£® NN-à¥§®­ ­á  (d
0
-¤¨¡ à¨®­ ) á ¬ áá®© 2062 í [98]. ª § ­¨¥ ­  áã-
é¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª®£® à¥§®­ ­á  ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¢  ¢ à¥ ªæ¨¨ p(p; 
+
)pp
 
[14]. ®§¡ã¦¤¥­¨¥ \¯¨®­-ï¤¥à­®£® à¥§®­ ­á " ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
ç áâ¨æ ¢ëá®ª®© í­¥à£¨¨ á ï¤à®¬ ¬®¦¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ª ª ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ á¯¥ªâà¥
¬ï£ª¨å (T

= 50 í) ¯¨®­®¢. ª § ­¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª®£® ¬ ªá¨-
¬ã¬  ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¯à¨  ­ «¨§¥ á¯¥ªâà®¢ ¯¨®­®¢ ¢ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ïå [99] § ¤®«£® ¤® ®¡­ àã¦¥­¨ï ï¤¥à­®© ¯®«ã¯à®§à ç­®áâ¨ ¯à¨ â®©
¦¥ í­¥à£¨¨.    ­®¬ «¨ï ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ¯¨®­®¢ ¡ë«  ®¡­ -
àã¦¥­  ¢ ¯¨®­-ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå [100, 101].  [100] ãá¨«¥­¨¥ ¢ëå®¤  ¯¨®­®¢
á ¨¬¯ã«ìá®¬ 125í/c (T

= 50í) ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
¯¨®­  á í­¥à£¨¥© 3 í á ï¤à ¬¨ C ¨Xe ¯à¨ ®â¡®à¥ á®¡ëâ¨© á ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬
¢â®à¨ç­ë¬ ¯¨®­®¬, ¨á¯ãé¥­­ë¬ ¢ § ¤­îî ¯®«ãáä¥àã (à¨á. 16 ).
ª § ­¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ íää¥ªâ  ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ï¤à¥
¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¢ âà¥å íªá¯¥à¨¬¥­â å, ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¢ .  ¯¥à¢®¬ íªá-
¯¥à¨¬¥­â¥ ¨§ãç « áì à¥ ªæ¨ï (; ) ­  ï¤à¥. ë«¨ ®â®¡à ­ë á®¡ëâ¨ï á
¬ «®© ¯¥à¥¤ ­­®© ï¤àã í­¥à£¨¥© (E < 50 í), ­® áà ¢­¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨¬
¯¥à¥¤ ­­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ [101]. ®á«¥ ¢ëç¨â ­¨ï ¢ª« ¤  æ¥­âà «ì­ëå ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨© á ï¤à®¬ ¨ à¥ ªæ¨© ­  ª¢ §¨á¢®¡®¤­®¬ ­ãª«®­¥ ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ á¯¥ª-
âà¥ ¢¨àâã «ì­ëå ï¤¥à­ëå ¯¨®­®¢ ¯à®ï¢¨«áï ¬ ªá¨¬ã¬. ®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
á®¡ëâ¨ï ¬®¦­® ¡ë«® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ®¯ «¥áæ¥­â-
­ë¬ ¯¨®­®¬. «ï áà¥¤­¨å ï¤¥à (Ti, Fe) ¨¬¯ã«ìá ®¯ «¥áæ¥­â­ëå ¯¨®­®¢ ¡ë«
­ ©¤¥­ à ¢­ë¬ 249.4 í/c (à¨á. 16¡). ® ¢â®à®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯à¨ ¨§¬¥à¥-
­¨¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ¬ï£ª¨å ¬¥§®­®¢ (T

= 30{70 í)
¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® (à¨á. 16¢), çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ ­ «¥â îé¥£® ¯¨®­ 
{ 38 {
N
pX, MeV/c
Puc. 3. (M.K.1997)
 ) ¯¥ªâà ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¯¨®­®¢, ¢ë-
«¥â îé¨å ­ § ¤ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
¯¨®­®¢ á í­¥à£¨¥© 3 í á ï¤à ¬¨ C
¨ Xe, ¯à¨ ®â¡®à¥ á®¡ëâ¨© á ¥¤¨­áâ¢¥­-
­ë¬ ¢â®à¨ç­ë¬ ¯¨®­®¬ [100] ¨ ­¥áª®«ì-
ª¨¬¨ ¯à®â®­ ¬¨.
¡) §¬¥à¥­¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá 
®¯ «¥áæ¥­â­®£® ¬¥§®­  ¢ à¥ ªæ¨¨
(; ) ­  áà¥¤­¨å ï¤à å (T i, Fe) [101].
I, mb/sr (30MeV<T
p
<70MeV)
p
-
+Be→p (q =900)+X
p
-
+p→r +X
r
p
p
, GeV/c
Puc. 4. (M.K.1997)
a
r
f2(f)
r 3(g)
p
p
, GeV/c
Puc. 5. (M.K.1997)
¢) ­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢ëå®¤ 
¬ï£ª¨å ¯¨®­®¢ ¢ à¥ ªæ¨¨ Be(; )X, ¨§-
¬¥à¥­­®£® ¯®¤ ã£«®¬ 90
o
.
£) ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© á¨£­ « ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ¯¨®­  á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬ ¯¨®-
­®¬ ï¤à , ¯®«ãç¥­­ë© ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥,
¨áá«¥¤®¢ ¢è¥¬ A-§ ¢¨á¨¬®áâì ¯®«­ëå
­¥ã¯àã£¨å  ¤à®­-ï¤¥à­ëå á¥ç¥­¨© [102].
¨á. 16:
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¢¡«¨§¨ p

= 1:27 í/c ¢ëå®¤ ¬ï£ª¨å ¬¥§®­®¢ §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ®¦¨-
¤ ¥¬ãî ¢¥«¨ç¨­ã, à ááç¨âë¢ ¥¬ãî ª ª à¥§ã«ìâ â à®¦¤¥­¨ï -¬¥§®­®¢ ­ 
ª¢ §¨á¢®¡®¤­ëå ­ãª«®­ å.  ª®­¥æ, ¯à¨ ¯¥à¥®¡à ¡®âª¥ íªá¯¥à¨¬¥­â , ¢ ª®-
â®à®¬ ¨§¬¥àï« áì A-§ ¢¨á¨¬®áâì ¯®«­ëå ­¥ã¯àã£¨å á¥ç¥­¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¯¨®­®¢ á ï¤à®¬ [102], ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ãª § ­¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ à¥§®­ ­á-
­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬¨ ¯¨®­ ¬¨ ­¥ â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ , ­®
¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å -à¥§®­ ­á®¢. §¬¥à¥­­ ï A-§ ¢¨á¨¬®áâì ¯®«-
­ëå ­¥ã¯àã£¨å á¥ç¥­¨© ¯¨®­®¢ á ï¤à®¬ ¨¬¥«  áâ¥¯¥­­®© å à ªâ¥à. ­¥à-
£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥­¨ A ®¡­ àã¦¨«  ­¥à¥£ã«ïà­®áâ¨,
ª®â®àë¥ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­ «¥â îé¥£® ¯¨®­ 
á ®¯ «¥áæ¥­â­ë¬ ¯¨®­®¬ ï¤à , ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨¬ ¯®«­®¥ ­¥ã¯àã£®¥ á¥ç¥­¨¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯¨®­®¢ á «¥£ª¨¬¨ ï¤à ¬¨. à¨ í­¥à£¨ïå, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å ¯®«®¦¥­¨î -à¥§®­ ­á®¢, ­ ¡«î¤ «®áì á­¨¦¥­¨¥ ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥­¨
A-§ ¢¨á¨¬®áâ¨ (à¨á. 16£).
á¨«¥­¨¥ ¢ëå®¤  ¬ï£ª¨å ¯¨®­®¢ (T = 40{70 í) ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¦¥áâ-
ª¨¬ ¯¨®­ ¬ (T > 100 í), ¢®§­¨ª îé¨¬ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à á¯ ¤  -¨§®¡ àë,
¨áá«¥¤®¢ «®áì ¢ ¯à®â®­-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¢ ã¡­¥ [103] ¨ ­  § àã¡¥¦-
­ëå ãáª®à¨â¥«ïå [104].  ­¥¤ ¢­¥© à ¡®â¥ [105] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ãá¨«¥­¨¥
¢ëå®¤  ¬ï£ª¨å ¬¥§®­®¢ ¨¬¥¥â á¨«ì­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â í­¥à£¨¨ ­ «¥â îé¥£®
¯à®â®­ . à¨ í­¥à£¨¨ ¯à®â®­®¢ 350 í ¯®¤ ã£«®¬ 90
o
®¡­ àã¦¥­® ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥ ¢¤¢®¥ ®â­®è¥­¨ï ¢ëå®¤  ¬ï£ª¨å ¬¥§®­®¢ ª ¢ëå®¤ ¬ ¯¨®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨
¯®àï¤ª  100 í.
ää¥ªâë, ï¢«ïîé¨¥áï ãª § ­¨¥¬ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ï¤¥à­®© ªà¨â¨ç¥áª®©
®¯ «¥áæ¥­æ¨¨, âà¥¡ãîâ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©. ¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®-
¢ âì í­¥à£¥â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ¢ëå®¤  ¬ï£ª¨å ¯¨®­®¢ á í­¥à£¨¥© 50 í
­  ¯ãçª å ¯¨®­®¢ ¨ ¯à®â®­®¢. ¨ ¯ §®­ ¯¨®­­ëå ¯ãçª®¢ ¤®«¦¥­ ¯¥à¥ªàë-
¢ âì ®¡« áâì ®â 0.8 ¤® 1.5 í/c,   ¤¨ ¯ §®­ ¯à®â®­­ëå ¯ãçª®¢ ¤®«¦¥­ ¯¥à¥-
ªàë¢ âì ®¡« áâì ®â 0.9 ¤® 2.0 í/c. â® ®â­®á¨â¥«ì­® ¤¥è¥¢ë¥ ¨­ª«î§¨¢-
­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, ¢ ª®â®àëå ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì áæ¨­â¨««ïæ¨®­­ë¥ áç¥âç¨ª¨
â¨¯   [16], ãáâ ­®¢«¥­­ë¥ ­  ¡ §¥ 2{2.5 ¬¥âà . ®áâ â®ç­® ¨áá«¥¤®¢ âì
âà¨ ï¤¥à­ë¥ ¬¨è¥­¨ C, Fe, Pb.
3.5. áá«¥¤®¢ ­¨¥ \¢ë¡à®á " ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ¢ ï¤à®-ï¤¥à­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¯à¨ í­¥à£¨¨ ï¤à -á­ àï¤  ¤® 3{4 í/N
à¥¤« £ ¥âáï ¨§ãç¥­¨¥ "¢ë¡à®á " ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ (¨á¯ãáª ­¨¥ ¬­®£®§ àï¤-
­ëå äà £¬¥­â®¢) ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ª ¯«®áª®áâ¨ à¥ ªæ¨¨. 
®¯ëâ å ­  ãáâ ­®¢ª¥ Plastic Ball [106] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯«®áª®áâì ï¤¥à-
­®© à¥ ªæ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯ãçª  ¨ ¡®«ìè¥© ®áìî
âà¥å¬¥à­®£® í««¨¯á®¨¤ , ®¯¨áë¢ îé¥£® ¯®â®ª í­¥à£¨¨. â® ¯®§¢®«ï¥â áã¬-
¬¨à®¢ âì ¢á¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë á®¢¯ «¨ ¨å ¯«®áª®áâ¨
à¥ ªæ¨¨.  íâ®¬ á«ãç ¥ ­  ¡®«ìè®© áâ â¨áâ¨ª¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¡ë«® ¯®-
ª § ­®, çâ® ¢  §¨¬ãâ «ì­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ (®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥ªâ®à , ­ ¯à -
¢«¥­­®£® ¢¤®«ì ¡®«ìè¥© ®á¨ í««¨¯á®¨¤ ) ­ ¡«î¤ ¥âáï  á¨¬¬¥âà¨ï ¢ë«¥â 
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ª®«¨ç¥áâ¢  ç áâ¨æ, ¢ë«¥â¥¢è¨å ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯«®áª®áâ¨ à¥ ªæ¨¨, ª ¨å
¯®â®ªã ¢ ¯«®áª®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ ¯®ª § ­  ¤«ï à §«¨ç­ëå ï¤¥à ­  à¨á. 17 ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â ­®à¬¨à®¢ ­­®© ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¨ ç áâ¨æ ¢ áà¥¤­¥© ®¡« áâ¨ ¯á¥¢-
¤®¡ëáâà®â.  ª ¢¨¤­® ¨§ íâ¨å ¤ ­­ëå, íää¥ªâ  á¨¬¬¥âà¨¨ á¨«ì­® § ¢¨á¨â
®â ¬ ááë á­ àï¤ .
ë« ¨§¬¥à¥­ "¢ë¡à®á" ¤«ï ®¤­®- ¨ ¤¢ãå§ àï¤­ëå äà £¬¥­â®¢. à¨ç¥¬ ­ -
¡«î¤ «áï ¡®«ìè®© à®áâ  á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï -ç áâ¨æ. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®¢¥¤¥­®
â®«ìª® ¤® í­¥à£¨¨ 1.2 í/A ¡¥§ ¢ë¤¥«¥­¨ï äà £¬¥­â®¢ á § àï¤®¬ ¡®«ìè¥ 2.
¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 18. ¨¤­®, çâ® ­ ¡«î¤ ¥âáï á¨«ì-
­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¬ ááë (§ àï¤ ) äà £¬¥­â .   à¨á. 19 ¯®ª § ­®  §¨-
¬ãâ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï áà¥¤­¥© ®¡« áâ¨ ¯á¥¢¤®¡ëáâà®â ¨ à §«¨ç­ëå
¢¥«¨ç¨­ ¯à¨æ¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà . MUL1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¨ä¥à¨ç¥áª®¬ã,  
MUL5 { æ¥­âà «ì­®¬ã á®ã¤ à¥­¨î.  ¨¡®«ìè¨© íää¥ªâ ­ ¡«î¤ ¥âáï ã âï-
¦¥«®£® ï¤à -á­ àï¤  ¯à¨ áà¥¤­¥© ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© "¡®-
ª®¢®¬ã" á®ã¤ à¥­¨î ï¤¥à (MUL3 ¨ MUL4).
¨á. 17:  ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë R
N
®â ­®à¬¨à®¢ ­­®© ¬­®¦¥áâ¢¥­­®-
áâ¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå ï¤¥à-á­ àï¤®¢
¯à¨ í­¥à£¨¨ 400 í/­ãª«®­.
¨á. 18:  ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë
R
N
®â § àï¤  äà £¬¥­â®¢ ¤«ï
ï¤à -á­ àï¤  Au ¯à¨ í­¥à£¨¨
400 í/­ãª«®­.
à¥¤« £ ¥âáï ¬¥â®¤®¬ ï¤¥à­ëå ä®â®í¬ã«ìá¨© ¨§ãç¨âì "¢ë¡à®á" ¬­®£®-
§ àï¤­ëå ï¤¥à­ëå äà £¬¥­â®¢ ¯à¨ í­¥à£¨¨ à §«¨ç­ëå ­ «¥â îé¨å ï¤¥à-
á­ àï¤®¢ ¤® 3 4 í/N . ¥â®¤ ®¡« ¤ ¥â ¢ëá®ª¨¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à §-
à¥è¥­¨¥¬, 4-£¥®¬¥âà¨¥© ¨ áà ¢­¨â¥«ì­®© ¯à®áâ®â®© ®¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢
ï¤¥à­ëå äà £¬¥­â®¢.  ­ áâ®ïé¨© ¬®¬¥­â à §à ¡®â ­  ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥-
­¨ï § àï¤®¢ á ¯®¬®éìî ¬¨ªà®áª®¯ , á¢ï§ ­­®£® ¢ «¨­¨î á .   à¨á. 20
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¨á. 19: §¨¬ãâ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ®á¥© ¯®â®ª  í­¥à£¨¨ ¤«ï
à §«¨ç­ëå ï¤¥à-á­ àï¤®¢ ¨ ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¥©.
¨á. 20:  ¢¨á¨¬®áâì ç¨á«  ¯à®á¢¥â®¢ á ¤«¨­®© ¡®«ìè¥ l
i
®â § àï¤  ç áâ¨æë.
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¯à¨¢¥¤¥­ë ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤  ¯® ã£«ã ­ ª«®­ 
¨­â¥£à «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤«¨­ ¯à®á¢¥â®¢,   ­  à¨á. 21 | ­®à¬¨à®¢ ­-
­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¯à®á¢¥â®¢ ¡®«ìè¥ 0.25 ¬ª¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë
§ àï¤ .  ª ¢¨¤­® ¨§ ¤¢ãå ¯à®¢¥¤¥­­ëå ª «¨¡à®¢®ª, ¨¬¥¥âáï à §à ¡®â ­­ ï
¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨ï § àï¤®¢ «¥£ª¨å äà £¬¥­â®¢ ¤® Z = 5  6.
¨á. 21:  ¢¨á¨¬®áâì ­®à¬¨à®¢ ­­®© áã¬¬ à­®© ¤«¨­ë ¯à®á¢¥â®¢ ¡®«ìè¥
l = 0:25 ¬ª¬ ®â § àï¤  ç áâ¨æ.
áá«¥¤®¢ ­¨ï "¢ë¡à®á " äà £¬¥­â®¢ ¢ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¯®-
§¢®«¨â "§ £«ï­ãâì ç¥à¥§ ®ª­®" ¢ £®àïçãî ®¡« áâì ¯«®â­®© ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨,
­ ¡«î¤ ï à®¦¤¥­¨¥ ç áâ¨æ, ­¥ § ¬ § ­­®¥ ¨å ¯à®å®¦¤¥­¨¥¬ ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®
¬¨è¥­¨-á­ àï¤ . å¥¬ â¨ç¥áª¨ íâ  ª àâ¨­  ¯®ª § ­  ­  à¨á. 22.
¨á. 22: "ë¡à®á" ¬ â¥à¨¨ ¢ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå.
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3.6. ää¥ªâë ¬­®£®¯¨®­­ëå ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ¤¢®©-
­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¥ ¯¨®­®¢ ­  ï¤à å ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¢ëè¥ 1 í
 ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¯¨®­®¢ ­  ï¤à å () ¢ 
¢ 1995-1997 £®¤ å ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  á¨«ì­ ï  ­®¬ «¨ï ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ á¥ç¥­¨ï íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¨ T
0
> 0:6 í ¢ ®¡« áâ¨, ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨
§ ¯à¥é¥­­®© ¤«ï à¥ ªæ¨¨ (; 2) [107, 108]. à¨ ®¦¨¤ ¥¬®¬ à¥§ª®¬ ¯ ¤¥-
­¨¨ íâ®£® á¥ç¥­¨ï á í­¥à£¨¥©, ¨§¬¥à¥­¨ï ¤ «¨ ®â­®á¨â¥«ì­® á« ¡ãî í­¥à£¥-
â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®æ¥áá   á ¯à¥¢ëè¥­¨¥¬ ¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª ¢¥-
«¨ç¨­ë ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¢ëå®¤  ¯¨®­®¢ ­ ¤ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬, ª®â®àë© ¯®«ãç¥­
¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®¡ ®¡ëç­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ ¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå ¯¥à¥§ àï-
¤®ª ­  ¤¢ãå ­ãª«®­ å. ¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ [109] ¯¥à¢ëå ¤ ­­ëå ¯® 
¯à¨ í­¥à£¨ïå & 1 í ¯®ª § «, çâ® ¯à®æ¥áá  ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ã­¨ª «ì­ãî
¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤ âì íää¥ªâ ­¥ã¯àã£¨å £« ã¡¥à®¢áª¨å ¯¥à¥à áá¥ï­¨© ª ª
®á­®¢­®©, ã¦¥ ­ ç¨­ ï á  0:7 í. ¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ ®¡« áâ¨ íâ¨å í­¥à£¨©
®¡ëç­ë© ¤¢ãåáâã¯¥­ç âë© ¬¥å ­¨§¬  á ®¤­®¯¨®­­ë¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬
á®áâ®ï­¨¥¬ ­¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ¨§-§  ¬ «®áâ¨ á¥ç¥­¨ï ®¤­®ªà â­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨
­  ­ãª«®­¥.  ª¨¬ ®¡à §®¬, æ¥«ìî ¯à¥¤« £ ¥¬®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ï¢«ï¥âáï
¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­¥ã¯àã£¨å ¬¥å ­¨§¬®¢ ¬­®£®ªà â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯¨®­®¢
á ­ãª«®­ ¬¨ ¯à¨ ¨å ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ï¤à®. à¨ íâ®¬ ­ ¬¥ç ¥âáï ¯®«ã-
ç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ å®¤¥ ¨­ª«î§¨¢­®©  ¢¯¥à¥¤ ­  àï¤¥
ï¤¥à­ëå ¬¨è¥­¥© ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ¨¬¯ã«ìá¥ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 1  3 í/c.
§¢¥áâ­®, çâ® ãç¥â £« ã¡¥à®¢áª¨å ¯¥à¥à áá¥ï­¨© ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨  ¤à®-
­®¢ ç¥à¥§ ï¤à® ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª á¥ç¥­¨ï¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
¯à®æ¥áá®¢. â® ª á ¥âáï , â® ¢ à ¬ª å ¤¢ãåáâã¯¥­ç â®£® ¬¥å ­¨§¬ 
¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå ®¤­®ªà â­ëå ¯¥à¥§ àï¤®ª ­  ¤¢ãå ­ãª«®­ å ï¤à 
íâ®â ¯à®æ¥áá â®¦¤¥áâ¢¥­ ª àâ¨­¥ ã¯àã£®£® £« ã¡¥à®¢áª®£® ¯¥à¥à áá¥ï­¨ï
(c 
0
-¬¥§®­®¬ ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨).  ®¡ëç­ëå  ¤à®­-ï¤¥à­ëå à¥-
 ªæ¨ïå ¢ª« ¤ ã¯àã£®£® ¯¥à¥à áá¥ï­¨ï ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâì ¤®  15%,   ­¥-
ã¯àã£¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ áâ ­®¢ïâáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ â®«ìª® ¯à¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à-
£¨ïå (> 5 í) ¨ á®áâ ¢«ïîâ 20  30% ®â ã¯àã£¨å ¯®¯à ¢®ª [110]. «ï
 ­¥ã¯àã£¨¥ ¯¥à¥à áá¥ï­¨ï (á ¬­®£®¯¨®­­ë¬¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬¨ á®áâ®-
ï­¨ï¬¨), ª ª ¯®ª § « à §¢¨âë© ..  ©¤ «®¢ë¬ ­  ®á­®¢¥ £à¨¡®¢áª®£®
ä®à¬ «¨§¬  [111] ¯®¤å®¤ ª ®¡êïá­¥­¨î ®¡­ àã¦¥­­®©  ­®¬ «¨¨, ï¢«ïîâáï
¤®¬¨­¨àãîé¨¬ ¬¥å ­¨§¬®¬, ¢ª« ¤ ª®â®à®£® ¢®§à áâ ¥â á í­¥à£¨¥©. ¥®à¥-
â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ í­¥à£¨ïå 13 í ¬®¦­® ®¦¨¤ âì
¯à®¤®«¦¥­¨ï á« ¡®£® å®¤  á¥ç¥­¨ï  ¢ ãá«®¢¨ïå à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® íªá-
¯¥à¨¬¥­â .  ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¬ª å ¯« ­¨àã¥¬®£® ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®áâ®£®
íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ­¥ â®«ìª® ¯®¤â¢¥à¤¨âì ä ªâ á¨«ì-
­®£® ¤®¬¨­¨à®¢ ­¨ï ­¥ã¯àã£¨å ¯¥à¥à áá¥ï­¨© ¢ ¯à®æ¥áá¥ , ­® ¨ ¢¯¥à¢ë¥
¨§¬¥à¨âì å®¤ á¥ç¥­¨ï  ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 1  3 í. à®£à ¬¬  ¨§ãç¥­¨ï
 ¯à¨ í-­ëå í­¥à£¨ïå ­  ¤àã£¨å ãáª®à¨â¥«ïå ®âáãâáâ¢ã¥â; ¢ ª ç¥áâ¢¥
§ ï¢ª¨ ®­  áä®à¬ã«¨à®¢ ­  â®«ìª® ¤«ï SIS (GSI,  à¬èâ ¤â) á ãç áâ¨¥¬
. âáãâáâ¢¨¥ ¯®¤å®¤ïé¥© ãáâ ­®¢ª¨ ¯®§¢®«ï¥â ­ ¤¥ïâìáï, çâ® ã¤ áâáï
á®åà ­¨âì «¨¤¥àáâ¢® ¢ ¨§ãç¥­¨¨  ¢ .
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3.7. §ãç¥­¨¥ ¢¥ªâ®à­ëå (, !, ') ¨ áª «ïà­ëå (, 
0
) ¬¥§®-
­®¢, ®¡à §®¢ ­­ëå ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯¨®­®¢ á âï¦¥«ë¬¨
ï¤à ¬¨
®¯à®áë ® á¢®©áâ¢ å  ¤à®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥ ï¢«ïîâáï ¢
¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¯à¥¤¬¥â®¬ ®¦¨¢«¥­­®© ¤¨áªãáá¨¨. ®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®£®
« £à ­¦¨ ­  [112, 113, 114] ¨ ¯®¤å®¤ë, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  ¯à ¢¨« å áã¬¬
 [115, 116] ¯à¥¤áª §ë¢ îâ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬ áá , !, ' á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬
ï¤¥à­®© ¯«®â­®áâ¨. à®¬¥ â®£®, á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¬ áá ä §®¢ë© ®¡ê¥¬ ¤«ï
à á¯ ¤®¢ à¥§®­ ­á®¢ â ª¦¥ ã¬¥­ìè ¥âáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î è¨-
à¨­ë à¥§®­ ­á®¢.  ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¡« £®¤ àï áâ®«ª­®¢¥­¨ï¬, § ¢¨áïé¨¬
®â ¯«®â­®áâ¨ ï¤¥à­®© áà¥¤ë ¨ á¥ç¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï à¥§®­ ­á  á ­ãª«®-
­®¬ [117, 118], è¨à¨­  à¥§®­ ­á  â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.
¢®©áâ¢  ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥ ¨§ãç «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®
¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ¤¨«¥¯â®­®¢ ­  ãáª®à¨â¥«¥ SPS (CERN) ª ª ¤«ï ¯à®â®­-
ï¤¥à­®£®, â ª ¨ ¤«ï ï¤à®-ï¤¥à­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© [83, 119, 120, 121].
 à ¡®â¥ Li ¨ ¤à. [122] ¢ëáª § ­® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ¨§¡ëâ®ª ¢ á¯¥ªâà¥
¤¨«¥¯â®­­ëå ¬ áá ¢ à ©®­¥ 0:3  M  0:7 í ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå S + Au
¯® áà ¢­¥­¨î á p +Au ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­ á¤¢¨£®¬ ¬ ááë -¬¥§®­ .
à¨¢¥¤¥­­ë© ¢ à ¡®â å [85, 123, 124]  ­ «¨§ â ª¦¥ ãª §ë¢ ¥â ­  â ªãî
¢®§¬®¦­®áâì, ®¤­ ª® ­¥ ¨áª«îç ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î §  áç¥â
"self-energy" íää¥ªâ  ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨.
ç¨âë¢ ï ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© á¨âã æ¨¨ ¨ ¢ ¦­®áâì
¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ­­®© á ¯à®¢¥àª®© ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® ç áâ¨ç­®¬ ¢®ááâ ­®¢«¥-
­¨¨ ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥, ï¢«ïîé¥©áï äã­¤ ¬¥­â «ì­®©
á¨¬¬¥âà¨¥© , ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¨ ¯®-
«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¢®©áâ¢ å ¢¥ªâ®à­ëå (¨ áª «ïà­ëå) ¬¥§®­®¢ ¢ ¡®«¥¥
ïá­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¯¨®­-ï¤¥à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå.
á®¡¥­­® § ¬¥â­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¤à®­®¢ ¯à¥¤áª §ë¢ îâáï
¤«ï  ¤à®­®¢, à®¦¤¥­­ëå ¢ á¢¥àå¯«®â­®© ¯¥à¥£à¥â®© ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨, ®¡à -
§ãîé¥©áï, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ãáª®à¥­­ëå ¤® ­¥áª®«ìª¨å í ­ 
­ãª«®­ âï¦¥«ëå ï¤¥à á âï¦¥«ë¬¨ ï¤à ¬¨.
¤­ ª® ¨ ¯à¨ à®¦¤¥­¨¨  ¤à®­®¢ ä®â®­ ¬¨, í«¥ªâà®­ ¬¨ ¨«¨ ¯¨®­ ¬¨
­  âï¦¥«ëå ï¤à å, â.¥. ¯à¨ ­®à¬ «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨
(0:17 ¬
 3
), á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì å®âï ¨ ¬¥­ìè¨å (m=m  1020%), ­® ¢¯®«­¥
¨§¬¥à¨¬ëå íää¥ªâ®¢. ®«¥¥ â®£®, ¢ ­¥ª®â®à®¬ ®â­®è¥­¨¨ â ª¨¥ ¯à®æ¥ááë
¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥¥, ¯®áª®«ìªã ¯®§¢®«ïîâ ¯à®á«¥¤¨âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢
à®¦¤¥­­ëå  ¤à®­®¢ ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¢á¥£® ¢à¥¬¥­¨ ¨å ¦¨§­¨ ¡¥§ ¢à¥¬¥­­ëå
®£à ­¨ç¥­¨©, ®¡ãá«®¢«¥­­ëå ¬ «ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ á¢¥àå¯«®â­®© ¯¥à¥£à¥-
â®© ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨. à®¬¥ â®£®, à¥ ªæ¨¨, ¢ë§¢ ­­ë¥ ¯¨®­ ¬¨, ¯®§¢®«ïîâ
¢¥áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à¨ ¬¥­ìè¥¬ ª®¬¡¨­ â®à­®¬ ä®­¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à®â®-
­ ¬¨ ¨ âï¦¥«ë¬¨ ï¤à ¬¨.  íâ¨å à¥ ªæ¨ïå ¢®§¬®¦­  ¡®«¥¥ ¯àï¬ ï ¨ ¬¥­¥¥
¬®¤¥«ì­® § ¢¨á¨¬ ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨ï ¤ ­­ëå.
¤à®­ë, ¬®£ãé¨¥ á«ã¦¨âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ "¯à®¡­¨ª®¢" ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¦¨-
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¤ ¥¬ëå íää¥ªâ®¢, ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¤¢ã¬ ªà¨â¥à¨ï¬:
1) ¨¬¥âì ¤®áâ â®ç­® ¬ «®¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨, çâ®¡ë à á¯ áâìáï ¢­ãâà¨ ï¤à ;
2) ¨¬¥âì ª ­ «ë à á¯ ¤ , ­¥ ¨áª ¦¥­­ë¥ á¨«ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ à á-
¯ ¤­ëå ç áâ¨æ, â.¥. «¥¯â®­­ë¥ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ à á¯ ¤ë.
â¨¬ ãá«®¢¨ï¬ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¢¥ªâ®à­ë¥ ¨ áª «ïà­ë¥ ¬¥§®­ë, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥
¢ â ¡«¨æ¥ 2.
 ¡«¨æ  2: â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ à á¯ ¤®¢ ¬¥§®­®¢
 ­ «ë à á¯ ¤ 
e
+
e
 

+

 

+

 
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0
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5:8  10
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0
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| 2:1  10
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0
4:5  10
 5
4:6  10
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| 6:8  10
 4
| 2:4  10
 4
2  10
 4
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0
7:1  10
 5
< 1:8  10
 4
| 8:5  10
 2
| 6:5  10
 4
< 1:9  10
 4
'
0
3:0  10
 4
2:5  10
 4
2:3  10
 5
1:3  10
 3
| 1:26  10
 2
|
à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, çâ® ¨§¬¥à¥­¨ï á«¥¤ã¥â ¢¥áâ¨ «¨¡® ¯® à ¤¨ æ¨®­­ë¬
(â ¬, £¤¥ ¬®¤  à á¯ ¤  ¢¥«¨ª ), «¨¡® ¯® ¬î®­­ë¬ à á¯ ¤ ¬. ë¤¥«¥­¨¥
í«¥ªâà®­­ëå à á¯ ¤®¢ ¯®âà¥¡ã¥â ¨§£®â®¢«¥­¨ï á«®¦­®£® ¨ ¤®à®£®£® áç¥â-
ç¨ª  RICH ¨, ªà®¬¥ â®£®, ¡ã¤¥â § âàã¤­¥­® ¨§-§  ¡®«ìè®£® ä®­  ¡ëáâàëå
¯¨®­®¢. à¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ¬î®­­ëå à á¯ ¤®¢ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì áãé¥áâ¢¥­­®
¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ëå ä®­®¢ëå ãá«®¢¨©. à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¯¨®­­ëå ¯ãçª®¢
á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¤® 2 í/c ®¡à §®¢ ­¨¥ ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì,
¢ ®á­®¢­®¬, ¢ á«¥¤ãîé¨å í«¥¬¥­â à­ëå ¯à®æ¥áá å:

 
p ! !n ;

 
p ! !N ;

 
p ! n ;

 
p ! N ;

 
p ! 'n :
¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ¢¥ªâ®à­ëå ¬¥§®­®¢ ¯à¨ p

 
< 2 í/c á®áâ ¢«ï¥â ¢¥-
«¨ç¨­ã  2 ¬¡ ¤«ï !- ¨ -¬¥§®­®¢ ¨ 20 ¬ª¡ ¤«ï '-¬¥§®­  [125].
 à ¡®â¥ [125] à ááç¨â ­ á¤¢¨£ ¬ áá ¨ ãè¨à¥­¨¥ !-¬¥§®­  ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥,
¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ à¥ ªæ¨¨ 
 
+
208
Pb ¯à¨ 1:1  P

 
 1:7 í/c.  ­¥© ®¡à -
é ¥âáï ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®â¡®à  ¬ «ëå ¯à®¤®«ì­ëå ¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå
¨¬¯ã«ìá®¢ !-¬¥§®­  (P
L
, P
T
 0; 25 í/c), á â¥¬, çâ®¡ë «ãçè¥ ¢ë¤¥«¨âì
¢«¨ï­¨¥ ï¤¥à­®© áà¥¤ë. ¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 23.
«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥ ­  á«¥¤ãîé¨© íää¥ªâ. á«¨ íää¥ªâ¨¢­ ï
¬ áá  '-¬¥§®­  ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨, ª ª ®¦¨¤ ¥âáï ¢ àï¤¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à -
¡®â, ã¬¥­ìè¨âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã 30 í, í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ áâ ­¥â ­¥¢®§¬®¦­ë¬
¥£® à á¯ ¤ ­  K
+
K
 
-¯ àã. ®íâ®¬ã ¢ ¦­® ­ ¡«î¤ âì ã¬¥­ìè¥­¨¥ (¥á«¨ â -
ª®¢®¥ ®ª ¦¥âáï) ¢ëå®¤®¢ K
+
K
 
-¯ à ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå 
 
+ï¤à® ¯® áà ¢-
­¥­¨î á à¥ ªæ¨¥© 
 
p! n', ¢ ª®â®à®© '-¬¥§®­ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®ª®¨âáï.
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¨á. 23: ­ª«î§¨¢­®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï «¥¯â®­­ëå
¯ à ®â ¯àï¬®£® à á¯ ¤  ! ! e
+
e
 
¯à¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå ¨¬¯ã«ìá å á
®â¡®à®¬ P
L
, P
T
 0; 25 í/c. ¥«¨ç¨­  R | ®â­®è¥­¨¥ ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®-
¢ ¢è¨å ¨ ­¥¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ ¢è¨å !-¬¥§®­®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥.
3.8. ¤à®­-ï¤¥à­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á à®¦¤¥­¨¥¬ á¨áâ¥¬ pp
 
, pp,
pn ¢ ®¡« áâ¨, ¤ «¥ª®© ®â ª¢ §¨á¢®¡®¤­®© ª¨­¥¬ â¨ª¨
á­®¢­®© æ¥«ìî ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ï¢«ï¥âáï ¯à®¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ à ©®­ ¬ «ëå à ááâ®-
ï­¨© ¬¥¦¤ã ­ãª«®­ ¬¨ ¢ ï¤à¥ á æ¥«ìî ¨§ãç¥­¨ï â®© ®¡« áâ¨, £¤¥ ¤®«¦¥­
¯à®¨áå®¤¨âì ¯¥à¥å®¤ ®â ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ­  ï§ëª¥  ¤à®­­®© ä¨§¨ª¨ ª ®¯¨-
á ­¨î ­  ï§ëª¥ . à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª ª ¯à®áâëå ¬¥å ­¨§¬®¢
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â ª ¨ ¯à®ï¢«¥­¨© íª§®â¨ç¥áª¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥©.
à¥¤« £ ¥âáï ¨§ãç¥­¨¥ à¥ ªæ¨¨
(p; ) +A! (p; )
0
+A
0
+ pp
 
(pp; pn; d)
­  ¤¥©â¥à¨¥¢®© ¬¨è¥­¨ ¨ ¬¨è¥­ïå ¨§ ¤àã£¨å «¥£ª¨å ï¤¥à.
 ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ®á®¡¥­­®áâï¬ íªá¯¥à¨¬¥­â  ®â­®áïâáï:
 ¡®«ìè¨¥ ¨¬¯ã«ìáë (¯® áà ¢­¥­¨î á å à ªâ¥à­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ä¥à¬¨¥¢-
áª®£® ¨¬¯ã«ìá ) ¢â®à¨ç­ëå ­ãª«®­®¢, ¢ª«îç ï ¨ ­ãª«®­ë-á¯¥ªâ â®àë
(¢ëè¥ 250 { 300 í/c);
 ¡®«ìè¨¥ ¯¥à¥¤ ­­ë¥ ¨¬¯ã«ìáë ®â ­ ç «ì­®£® ª ª®­¥ç­®¬ã  ¤à®­ã;
 è¨à®ª ï ®¡« áâì ¬ áá (­ ç¨­ ï ®â §­ ç¥­¨©, ¡«¨§ª¨å ª ¯®à®£ã) á¨áâ¥¬ë
¢â®à¨ç­ëå  ¤à®­®¢ pp
 
; NN .
á­®¢­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤«®¦¥­¨ï (¢ ¯®àï¤ª¥ ¢®§à áâ ­¨ï íª§®â¨ç¥áª¨å
ç¥àâ).
1. §¬¥­¥­¨¥ ¢¨¤¨¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ {¨§®¡ àë ¨ ¤àã£¨å ¡ à¨®­­ëå à¥§®-
­ ­á®¢ N

¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥. ¤¥áì ¨¬¥îâáï ¯à¥¤áª § ­¨ï, ®á­®¢ ­­ë¥
ª ª ­  ¬®¤¥«¨ ¯¥à¥à áá¥ï­¨ï ¯à®¤ãªâ®¢ à á¯ ¤  è¨à®ª¨å à¥§®­ ­á®¢ ­ 
®áâ â®ç­®© ï¤¥à­®© á¨áâ¥¬¥ [126], â ª ¨, çâ® ®á®¡¥­­® ¨­â¥à¥á­® ¤«ï
¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ï¤¥à, ­  ¢«¨ï­¨¨ ï¤¥à­®© áà¥¤ë, à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ª ª
{ 47 {
ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ ï á¨áâ¥¬  [127]. §¢¥áâ­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥,
ãª §ë¢ îé¨¥ ­  ¯®¤®¡­ë¥ íää¥ªâë [128].
2. áá«¥¤®¢ ­¨¥ å à ªâ¥à­ëå ç¥àâ ¬¥å ­¨§¬®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¡®«¥¥
á«®¦­ëå, ç¥¬ ª¢ §¨á¢®¡®¤­®¥ à®¦¤¥­¨¥ ¯¨®­®¢.  ç áâ­®áâ¨, âà¥ã£®«ì-
­ë© ¬¥å ­¨§¬ á ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬ ®¡à §®¢ ­¨¥¬ {¨§®¡ àë ¨«¨ ¤àã£®£®
¡ à¨®­­®£® à¥§®­ ­á  N

¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯¨ª  ¢ à á¯à¥¤¥«¥-
­¨¨ ¯® ¨­¢ à¨ ­â­®© ¬ áá¥ á¨áâ¥¬ë pp
 
¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¨¬¯ã«ìá , ¯¥-
à¥¤ ­­®£® ®â ­ ç «ì­®© ª ª®­¥ç­®© ¡ëáâà®© ç áâ¨æ¥. (â  ª àâ¨­ ,
á¢ï§ ­­ ï á ­ «¨ç¨¥¬ â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå ¤¢¨¦ãé¨åáï ª®¬¯«¥ªá­ëå ®á®-
¡¥­­®áâ¥©, ¯®ª  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­¥ ­ ¡«î¤ « áì.) áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®-
¤®¡­®£® à®¤  ¨­â¥à¥á­ë ­¥ â®«ìª® ­  ¤¥©âà®­¥, ­® ¨ ­  ¤àã£¨å «¥£ª¨å
ï¤à å.
3. ¥â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¨áâ¥¬ë pp
 
¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¢®¯à®á  ® ¯à¨à®¤¥
®á®¡¥­­®áâ¨, ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢ á¯¥ªâà¥ ¥¥ ¨­¢ à¨ ­â­ëå ¬ áá. ¬¥îâáï
¤ ­­ë¥ £àã¯¯ë  [129] ¨ ¤ ­­ë¥ £àã¯¯ë î¡¨­£¥­{¯¯á «  [130],
ãª §ë¢ îé¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ã§ª®£® ¤¨¡ à¨®­­®£® à¥§®­ ­á  d
0
c ¬ á-
á®© 2.06 í ¨ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨, § ¯à¥é¥­­ë¬¨ ¤«ï á¨áâ¥¬ë
NN [131].   â® ¦¥ ãª §ë¢ îâ ¨ ã§ª¨¥ ¯¨ª¨ ¢ äã­ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯à¨
50 í ¢ à¥ ªæ¨ïå ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¯¨®­®¢ ­  «¥£ª¨å ï¤à å [130].
à ©­¥  ªâã «ì­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ­ 
à §­ëå ï¤¥à­ëå ¬¨è¥­ïå ¨ á å®à®è¥© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ®¡¥á¯¥ç¥­­®áâìî.
4. ®¨áª ¨ ¢®§¬®¦­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ \íª§®â¨ç¥áª¨å" á®áâ®ï­¨© ¤¥©âà®­-
 , ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¢®§¬®¦­ëå ¯à¨¬¥á¥© ª®¬¯®­¥­â , NN

, N

N

¯ãâ¥¬ ¨§ãç¥­¨ï à¥ ªæ¨© ¢ë¡¨¢ ­¨ï  ¨ N

. á­®¢­®© âàã¤­®áâìî ¢ ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨¨ â ª¨å ª®¬¯®­¥­â, ¢¥á ª®â®àëå ®¦¨¤ ¥âáï ¢ ¤®«¨ ¯à®æ¥­â ,
ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦­®© ¨¬¨â æ¨¨ §  áç¥â ¯à®æ¥áá®¢ ®¡à §®¢ ­¨ï 
¨N

¢ á ¬®¬ ¯à®æ¥áá¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. ® ­®¢®¥, çâ® ¯®§¢®«¨â ­ ¬ ¯à®-
¤¢¨­ãâìáï ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬¨ à ¡®â ¬¨ - ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥ ¤«ï
ç¥âª®£® ¢ë¤¥«¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¨áâ¨­­®£® ¢ë¡¨¢ ­¨ï ªà¨â¥à¨ï à¥©¬ ­ {
­£  ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï å à ªâ¥à­®£® ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®¤ãªâ®¢
à á¯ ¤  à¥§®­ ­á®¢, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®£® â¥®à¨¥© [132]. ­â¥à¥á­® ¡ë«®
¡ë ¨áá«¥¤®¢ âì ¯à¨¬¥á¨ á®áâ®ï­¨© á  ¨ N

â ª¦¥ ¨ ¢ ¤àã£¨å «¥£ª¨å
ï¤à å.
5. ®¨áª ¨ ¢®§¬®¦­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ \¡®«¥¥ íª§®â¨ç¥áª¨å" á®áâ®ï­¨© X , ¢
ª®â®àëå ¬®£ãâ ­ å®¤¨âìáï ¤¢  ­ãª«®­  ¢ ï¤à¥ (®¡à § { è¥áâ¨ª¢ àª®-
¢ë© ¬¥è®ª). à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨áá«¥¤®¢ âì à®¦¤¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢â®à¨ç-
­ëå  ¤à®­®¢ (pp, pn, d, pp
 
) ¯à¨ ¬ «ëå ¨­¢ à¨ ­â­ëå ¬ áá å (¢¡«¨§¨
¯®à®£ ) ¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å ¯¥à¥¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ®â
­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë ª à®¦¤¥­­®© á¨áâ¥¬¥  ¤à®­®¢. ¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤¯®-
« £ ¥âáï ¯®¯ëâª  ¯àï¬®© ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ á®áâ®ï­¨© X ¯ãâ¥¬ ¢ë¤¥-
«¥­¨ï \ª¢ §¨á¢®¡®¤­®£®" ¬¥å ­¨§¬  ¢ë¡¨¢ ­¨ï X ¨§ ¤¥©âà®­  ¨ ¤àã£¨å
«¥£ª¨å ï¤¥à á ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥¬ ªà¨â¥à¨ï à¥©¬ ­ {­£ .
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ªá¯¥à¨¬¥­â ¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë áç¥âç¨-
ª®¢  [16].
3.9. áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãàë «¥£ª¨å à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨ áâ ¡¨«ì-
­ëå ï¤¥à ¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨ïå
 ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢®§à®á ¨­â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª «¥£ª¨å
ï¤¥à á ¯®¬®éìî ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© íâ¨å ï¤¥à ¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå
í­¥à£¨ïå á ¯à®â®­ ¬¨ ¨ ï¤à ¬¨. ª®£® â¨¯  à ¡®âë ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ áâ ¡¨«ì-
­ëå ï¤¥à â¨¯ 
6
Li ®¡ëç­® ¯à®¢®¤¨«¨áì, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢ ¯àï¬®© ª¨­¥¬ â¨ª¥
­  ¯à®â®­­ëå ¯ãçª å ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ï¤à  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥­¨.  ¯à¨-
¬¥à, ­  å®à®è¥© áâ â¨áâ¨ª¥ ¡ë«® ¨§ãç¥­® ¤¨äà ªæ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ ¯à®â®-
­®¢ á í­¥à£¨¥© 0.6 ¨ 1 í ­  ï¤à¥
6
Li ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «ëå ¯¥à¥¤ ­­ëå
¨¬¯ã«ìá å, £¤¥ â¥®à¨ï « ã¡¥à -¨â¥­ª® ¤®áâ â®ç­® å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥; ã¤ «®áì â ª¦¥ ¤®áâ¨£­ãâì §­ ç¥­¨© ¯¥à¥¤ ­­ëå
¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à¨ ª®â®àëå ¢®§­¨ª«¨ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ à §­®£« á¨ï [133]. ®«ã-
ç¥­­ë¥ ¢ íâ¨å à ¡®â å à¥§ã«ìâ âë ¢ëï¢¨«¨ ¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ª ª â®ç-
­®áâ¨ ¨ ¯à¥¤¥«®¢ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ £« ã¡¥à®¢áª®£® ¬¥â®¤ , â ª ¨  ¤¥ª¢ â­®áâ¨
¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ï¤à  ¬¨è¥­¨.  á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢®§­¨ª«¨
¯à¥¤«®¦¥­¨ï ¯® ¨§¬¥à¥­¨î ¤¨äà ªæ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï ­  á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ à -
¤¨® ªâ¨¢­®¬ ï¤à¥
6
He ¨ ¤àã£¨å íª§®â¨ç¥áª¨å «¥£ª¨å ï¤à å, â.¥. ï¤à å,
ã¤ «¥­­ëå ®â «¨­¨¨ -áâ ¡¨«ì­®áâ¨. áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¨§-§  ¬ «ëå ¢à¥¬¥­
¦¨§­¨ íâ¨å ï¤¥à, â ª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­ë â®«ìª® ¢ ®¡à â-
­®© ª¨­¥¬ â¨ª¥ ­  ¯ãçª å ï¤¥à, ª®â®àë¥ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¬¥â®¤®¬ áàë¢ 
ãáª®à¥­­ëå áâ ¡¨«ì­ëå áà¥¤­¨å ï¤¥à.
 ª®­æ  80-å £®¤®¢ ¢ § àã¡¥¦­ëå ¨­áâ¨âãâ å ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© á¥ç¥­¨© ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨©, äà £¬¥­â æ¨¨, ªã«®­®¢áª®© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨, ¨§¬¥à¥­¨ï à ¤¨ãá®¢
¨ áâàãªâãàë ­¥©âà®­-¨§¡ëâ®ç­ëå ï¤¥à ­ ç «¨ á®§¤ ¢ âì ¯ãçª¨ à ¤¨® ªâ¨¢-
­ëå ï¤¥à ¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ãáâ ­®¢ª¨ á í­¥à£¨ï¬¨ ï¤¥à ¤®
100 Aí (GANIL ¨ RIKEN) ¨ ¤® 1 Aí (Saturn).
 à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ã¤ «®áì ®¡­ àã¦¨âì àï¤ ­¥®¡ëç-
­ëå á¢®©áâ¢ «¥£ª¨å íª§®â¨ç¥áª¨å ï¤¥à (®¡§®àë [134, 135, 136]). «¥¤ã¥â ®á®-
¡¥­­® ®â¬¥â¨âì, çâ®  ­ «¨§ á¥ç¥­¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ï¤à 
11
Li á® áâ ¡¨«ì-
­ë¬¨ ï¤à ¬¨-¬¨è¥­ï¬¨, ¨§¬¥à¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï äà £¬¥­â æ¨¨
11
Li !
9
Li+ 2n
¨ ¨§¬¥à¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ï¤¥à
9
Li ¢ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ¯®§¢®«¨«®
á¤¥« âì ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¢ íâ®¬ ï¤à¥ ­¥©âà®­­®£® £ «®. áâì
ãª § ­¨ï ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ­¥©âà®­­®© \èã¡ë" ¢ ï¤à å
6
He,
8
He,
11
Be ¨
¯à®â®­­®£® £ «® ¢ ¯à®â®­-¨§¡ëâ®ç­®¬ ï¤à¥
8
B [137, 138]. à¨ íâ®¬ á«¥-
¤ã¥â à §«¨ç âì ¯®­ïâ¨ï \èã¡ " ¨ \£ «®". ®¤ ­¥©âà®­­®© \èã¡®©" ¯®­¨¬ -
¥âáï á®áâ®ï­¨¥, ¢ª«îç îé¥¥ ¤®¢®«ì­® ¬­®£® ­¥©âà®­®¢ á ®â­®á¨â¥«ì­® ¢ë-
á®ª®© ¯«®â­®áâìî, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ­¥©âà®­­®¥ £ «® á®¤¥à¦¨â ®¤¨­ ¨«¨ ¤¢ 
­¥©âà®­ , ªà ©­¥ á« ¡® á¢ï§ ­­ë¥ ¨ á á¨«ì­® ¢ëâï­ãâë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬.
\ã¡ " ¬®¦¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ­  «î¡®© ®à¡¨â¥ ¨ ®¡à §ã¥âáï ¢ à ¤¨ «ì­®©
®¡« áâ¨, ª®£¤  ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ï áâ ­®¢¨âáï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­®©
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í­¥à£¨ï¬ ­¥áª®«ìª¨å ­ ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ®à¡¨â ®¤¨­®ç­ëå ç áâ¨æ.  «® à á-
á¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ç¨áâ® âã­­¥«ì­ë© íää¥ªâ, ¢®§­¨ª îé¨©, ¯® ¢á¥© ¢¥à®ïâ-
­®áâ¨, â®«ìª® ¤«ï s- ¨ p-®à¡¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ æ¥­âà®¡¥¦­®£® ¡ àì¥à . ¡ëç­ ï
¯«®â­®áâì ­¥©âà®­®¢ ¢ ­¥©âà®­­®¬ £ «® ¬¥­¥¥ 1/100 ¯«®â­®áâ¨ ­¥©âà®­®¢
¢ æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨.  ª ª ª ­¥©âà®­­ ï èã¡  ¡®«¥¥ ¢¥«¨ª  ¯® à §¬¥-
à ¬, ®­  ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¤¥«¥­  ®â ­¥©âà®­­®£® £ «®, å®âï ®­¨ ¬®£ãâ ¨¬¥âì
¨ ¯¥à¥ªàë¢ îé¨¥áï ®¡« áâ¨.
 á¢ï§¨ á ¢®§à áâ îé¨¬ ¨­â¥à¥á®¬ ª á¢®©áâ¢ ¬ «¥£ª¨å ¨ íª§®â¨ç¥áª¨å
ï¤¥à ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï íª§®â¨ç¥áª¨å ï¤¥à
­  ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®¬ ¨®­­®¬ ãáª®à¨â¥«¥  ¤«ï ¯à®¤®«¦¥­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨©
á¢®©áâ¢ â ª¨å ï¤¥à, ª ª ­ ¯à¨¬¥à,
8
He,
10
He,
8
Li,
7
Be,
9
Li,
11
Li,
11
Be.
 ¯ãáª ¨®­­®£® ãáª®à¨â¥«ï  ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ âì ®â¤¥«ì­ë©
¢ë¢¥¤¥­­ë© ¯ãç®ª à ¤¨® ªâ¨¢­ëå íª§®â¨ç¥áª¨å «¥£ª¨å ï¤¥à á í­¥à£¨ï¬¨,
§­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨ (¤® 2000 Aí), ç¥¬ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ ­ áâ®ï-
é¥¥ ¢à¥¬ï ¢ § àã¡¥¦­ëå « ¡®à â®à¨ïå, ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯®«ãç âì, ­®¢ãî
¨­ä®à¬ æ¨î ® á¢®©áâ¢ å «¥£ª¨å ï¤¥à ¯à¨ ã¯àã£¨å ¨ ­¥ã¯àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ïå.   íâ®¬ ¯ãçª¥ ¬®¦­® ¡ã¤¥â à §¬¥áâ¨âì ã­¨¢¥àá «ì­ë© á¯¥ªâà®-
¬¥âà ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï æ¨ª«  à ¡®â ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨©
ã¯àã£®£® ¨ ª¢ §¨ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï ¨ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ «¥£ç ©è¨å ï¤¥à ­  áâ -
¡¨«ì­ëå ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ï¤à å.  ¦­ë¬¨ ï¢«ïîâáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ã§ª¨å
ª®àà¥«ïæ¨© ç áâ¨æ, ¢ë«¥â îé¨å ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ï¤¥à. ®à®è® â ª¦¥
¨§¢¥áâ­®, çâ® ¢ «¥£ª¨å ï¤à å ç¥âª® ¯à®ï¢«ïîâáï ª« áâ¥à­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®-
¡®¤ë ¨ íää¥ªâë ¡«¨§®áâ¨ ª âà¥åç áâ¨ç­ë¬ ¯®à®£ ¬ (­ ¯à¨¬¥à, ï¤à®
6
He
¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª âà¥åâ¥«ì­ ï á¨áâ¥¬   + n+ n), çâ® ¯®§¢®«ï¥â
¢ å®à®è¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ à áá¬ âà¨¢ âì «¥£ª¨¥ ï¤à  ª ª ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨-
áâ¥¬ë, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ­¥áª®«ìª¨å ª« áâ¥à®¢ ( «ìä -ç áâ¨æ, ï¤¥à £¥«¨ï-3, ï¤¥à
âà¨â¨ï ¨ ­ãª«®­®¢) ¨ à ááç¨âë¢ âì áâàãªâãàã ï¤¥à ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤¥â «ì­® à §à ¡®â ­­ëå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å
ãà ¢­¥­¨© (¬­®£®­ãª«®­­ëå ãà ¢­¥­¨© à¥¤¨­£¥à ,  ¤¤¥¥¢  ¨ ¤à.).  
ãáâ ­®¢ª¥ ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¯à®¢®¤¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.
 §¬¥à¥­¨ï á¥ç¥­¨© ã¯àã£®£® ¨ ª¢ §¨ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï íª§®â¨ç¥áª¨å
¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ï¤¥à ­  ¯à®â®­ å, ­¥©âà®­ å (¨á¯®«ì§ãï ¤¥©â¥à¨à®-
¢ ­­ë© ¯®«¨íâ¨«¥­) ¨ «¥£ª¨å ï¤à å ¯à¨ í­¥à£¨ïå ¢ëè¥ 500 Aí, ¢
¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¤«ï à áá¥ï­¨ï
6
He ¨ ¤àã£¨å íª§®â¨ç¥áª¨å ï¤¥à ­  ¯à®-
â®­¥ ¨ ­¥©âà®­¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯¥à¥¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá å:
6
He + p!
6
He+ p ;
6
He+ n!
6
He+ n ;
8
Li+ p(n)!
8
Li+ p(n) ;
6
He+ p!
6
Li+ n :
 áá«¥¤®¢ ­¨ï áâàãªâãàë ï¤¥à, ­ ¯à¨¬¥à,
6
He ¨
8
He:
6
He+ p !
4
He +
p+ 2n.
 áá«¥¤®¢ ­¨¥ ã§ª¨å ª®àà¥«ïæ¨© ¢ë«¥â îé¨å ç áâ¨æ ¯à¨ à §¢ «¥ «¥£ª¨å
ï¤¥à.
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 áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª« áâ¥à­®© áâàãªâãàë «¥£ª¨å ï¤¥à:
6
He + p! t+ t+ p;
4
He + d + n; 3d + n ;
8
Li+ p!
4
He +
4
He + n;
3
He + t + t;
4
He + t+ d:
¤­¨¬ ¨§ ¢ ¦­ëå ®âªàëâ¨© ¢ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¡ë«®
®¡­ àã¦¥­¨¥ à áè¨à¥­­®£® ­¥©âà®­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ íª§®â¨ç¥áª¨å
­¥©âà®­­®-®¡®£ é¥­­ëå ï¤à å â¨¯ 
11
Li,
11
Be,
8
He,
6
He. â¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï
¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¥­¨© á¥ç¥­¨© ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨© ¨ ¨§ãç¥­¨ï äà £¬¥­â æ¨¨ ï¤¥à ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå
[139, 140, 141].  ¯®­¨¨ ¢ 1996 £. ¢ RIEN ¢ à¥¦¨¬¥ ®¡à â­®© ª¨­¥¬ â¨ª¨
¨§ãç¥­® ã¯àã£®¥ à áá¥ï­¨¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ï¤¥à
6
He ¨
3
H ¯à®â®­ ¬¨ ¯à¨
í­¥à£¨¨ ï¤¥à 71 ¨ 73.5 í, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¯®¨áª¨ ­¥©âà®­-
­®£® £ «® ¢ ï¤à å
6
He ,
8
He,
11
Li [139]. â®à¨ç­ë¥ ¯ãçª¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á
¯®¬®éìî á¥¯ à â®à  ¯à¨ äà £¬¥­â æ¨¨
18
O á í­¥à£¨¥© 100 Aí ­  â®­ª®©
Be ¬¨è¥­¨. à¨ íâ®¬, ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®¬
¤¨ ¯ §®­¥ ã£«®¢ à áá¥ï­¨ï ¯à®â®­®¢ (15 65 £à ¤ãá®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ æ.¬.).
ãé¥áâ¢ãîâ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï, çâ® â ª¨¥ ­®¢ë¥ ï¢«¥­¨ï ª ª
\£ «®" ¨ \èã¡ë" ¢ íª§®â¨ç¥áª¨å ï¤à å ­ ¨¡®«¥¥ ïàª® ¤®«¦­ë á¥¡ï ¯à®-
ï¢«ïâì ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å à áá¥ï­¨ï ¨ ¡®«ìè¨å í­¥à£¨ïå (á«¥¤ã¥â ®â¬¥-
â¨âì, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å í­¥à£¨ïå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§, ¢ë¯®«­¥­­ë© ¢
í©ª®­ «ì­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, ª®â®àë¬ ¯®«ì§®¢ «¨áì ¢ à ¡®â¥ [139], ¤¥« ¥âáï
¡®«¥¥ ®á¬ëá«¥­­ë¬). ®íâ®¬ã ¢ ¦­® ¨áá«¥¤®¢ âì íª§®â¨ç¥áª¨¥ «¥£ª¨¥ ï¤à ,
ã¤ «¥­­ë¥ ®â «¨­¨¨ -áâ ¡¨«ì­®áâ¨, ¢ ª ª ¬®¦­® ¡®«ìè¥¬ ã£«®¢®¬ ¨ í­¥à-
£¥â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.  áª®«ìª® ¨§¢¥áâ­®, â ª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®ª  ­¨£¤¥ ­¥
¯« ­¨àãîâáï.
áâ ­®¢ª  ¤®«¦­  á®¤¥à¦ âì á«¥¤ãîé¨¥ í«¥¬¥­âë:
 ¢ë¢¥¤¥­­ë© (¦¥« â¥«ì­® ¢ ª®à¯ãá 120) ¯ãç®ª ï¤¥à áà¥¤­¥£®  â®¬­®£®
­®¬¥à  á ¢à¥¬¥­­®© à áâï¦ª®©;
 â®­ªãî Be ¬¨è¥­ì (¯à¨ ­¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨«¨ âàã¤­®áâïå á ¢ë¢¥¤¥­¨¥¬
¯ãçª  ¨§ ãáª®à¨â¥«ï ¤«ï äà £¬¥­â æ¨¨ ¯ãçª  ãáª®à¨â¥«ï ¬®¦­®, ­®
­¥¦¥« â¥«ì­®, ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢­ãâà¥­­îî ¬¨è¥­ì ãáª®à¨â¥«ï);
 ¬ £­¨â­ãî ®¯â¨ªã á á¥¯ à â®à®¬ ¤«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï ­ã¦­ëå ¨§®â®¯®¢ ï¤¥à;
 ®âª«®­ïîé¨© ¬ £­¨â â¨¯  -3 á ã¢¥«¨ç¥­­ë¬ § §®à®¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-
­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ã£«®¢ ¢ë«¥â  äà £¬¥­â®¢ à §¢ «  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ï¤¥à,
®¡à §ãîé¨åáï ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ­ «¥â îé¨å ï¤¥à á ï¤à ¬¨ ¬¨è¥­¨;
 £®¤®áª®¯ë, ¯à®¢®«®ç­ë¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥ ª ¬¥àë, ­¥©âà®­­ë¥ ¤¥â¥ª-
â®àë, áæ¨­â¨««ïæ¨®­­ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ¨ ¢â®-
à¨ç­ëå ç áâ¨æ, ¤à¥©ä®¢ë¥ ª ¬¥àë, áâà¨¯¯®¢ë¥ ¨ á¨«¨ª®­®¢ë¥ ¤¥â¥ª-
â®àë.
áâ ­®¢ªã ¬®¦­® ¬®­â¨à®¢ âì ¯® ç áâï¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨
®ç¥à¥¤­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â .
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4. ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª 
¥àì¥§­ë¬ è £®¬ ­  ¯ãâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ëè¥ ä¨§¨ç¥áª®© ¯à®-
£à ¬¬ë áâ «® ¡ë á®§¤ ­¨¥ ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¬ £­¨â­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà  ®¡é¥£®
¯®«ì§®¢ ­¨ï. à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ­ ¡®à  ¯¯ à âãàë ¢ â ª®¬ á¯¥ªâà®¬¥-
âà¥ ¡ë« ¡ë ¤®áâ â®ç­® £¨¡ª¨¬ ¨ ¯®§¢®«¨« à¥è âì á ¬ë© è¨à®ª¨© á¯¥ªâà
ä¨§¨ç¥áª¨å § ¤ ç.  ¨¡®«¥¥ ã¤ ç­® â ª ï ã­¨¢¥àá «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¬®¦¥â
¡ëâì ¯®áâà®¥­  ­  ¡ §¥ ¬®¤¥à­¨§¨à®¢ ­­®£® âà¥å¬¥âà®¢®£® ¬ £­¨â  -1,
¨¬¥îé¥£®áï ¢ « ¡®à â®à¨¨ .. ã«¨ª®¢ . ®¤¥à­¨§ æ¨ï ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬¥¦¯®«îá­®£® § §®à  ¬ £­¨â  ¢ ¤¢  à §  á 50 ¤® 100 á¬ á á®åà ­¥-
­¨¥¬ ®á­®¢­®© ç áâ¨ ¬ £­¨â  ¨ ®¡¬®â®ª ¢ ¯à¥¦­¥¬ ¢¨¤¥.   à¨á. 24 ¯®ª § ­
à §à¥§ ¬ £­¨â  ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¯ãçªã, ¯®á«¥ ¬®¤¥à­¨§ æ¨¨.
¢®©­ ï èâà¨å®¢ª  ¯®ª §ë¢ ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¢áâ ¢ª¨, ª®â®àë¥ ­¥®¡å®-
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¨á. 24: ¥àâ¨ª «ì­ë© à §à¥§ ¬ £­¨â  -1 ¯®á«¥ ¬®¤¥à­¨§ æ¨¨
¤¨¬® ãáâ ­®¢¨âì. à¨ á®åà ­¥­¨¨ ¯à¥¦­¥£® â®ª  (¨ ¯®âà¥¡«ï¥¬®© ¬®é­®-
áâ¨) ¯®«¥ ¢ æ¥­âà¥ ¬ £­¨â  á®áâ ¢¨â 0.85 «
1
. ­â¥£à « ¯®«ï ¢¤®«ì ¯ãçª 
á®áâ ¢¨â 2.4 «¬, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç­ë¬ ¤«ï à¥è¥­¨ï ¡®«ìè¨­-
áâ¢  ¯®áâ ¢«¥­­ëå § ¤ ç.  £­¨â à á¯®«®¦¥­ ­  ã­¨¢¥àá «ì­®¬ ¯ãçª¥ ãáª®-
à¨â¥«ï  á ã£«®¬ ¢ë¢®¤  ç áâ¨æ 3.5
o
. à¨ à ¡®â¥ ãáª®à¨â¥«ï ¢ ­®¬¨-
­ «ì­®¬ à¥¦¨¬¥ ¢®§¬®¦­® ¯®«ãç¥­¨¥ ¯ãçª®¢ ¯¨®­®¢ ¨ ¯à®â®­®¢ ¢ëá®ª®£®
ª ç¥áâ¢  á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¤® 2  10
6
§  á¡à®á. à®à ¡®â ­  ¢®§¬®¦­®áâì
¬®¤¥à­¨§ æ¨¨ ¬ £­¨â®-®¯â¨ç¥áª®£® âà ªâ  ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï ª ç¥áâ¢  ä®ªã-
á¨à®¢ª¨ ¯ãçª , çâ® ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨ à ¡®â¥ á ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬¨ ¬¨è¥­ï¬¨.
¬¥¥âáï áå¥¬  ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¬¥¤«¥­­®£® ¢ë¢®¤  ¨®­®¢ ¢ â®â ¦¥ ª ­ «.
 ª ç¥áâ¢¥ âà¥ª®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à §ã¬­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥
¯à®¢®«®ç­ëå ¤à¥©ä®¢ëå ª ¬¥à á ¤«¨­®© ¤à¥©ä  1 á¬. à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨¬¥âì
3{4 ¯ãçª®¢ëå ª ¬¥àë à §¬¥à®¬ 2020 á¬
2
¨ 7{10 ¡®«ìè¨å ª ¬¥à á à §¬¥à®¬
1
 áç¥âë âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ¯®«ï, ª®â®àë¥ ¢¥¤ãâáï á¥©ç á ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬ .. ë«ìæ®¢ , ¤¥¬®­áâà¨-
àãîâ ­¥®¤­®à®¤­®áâì ¯®«ï ¬¥¦¤ã ¯®«îá ¬¨ ®ª®«® 25%, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ë¬.
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90170 á¬
2
.  ¦¤ ï ª ¬¥à  ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¯ïâì á«®¥¢: 2{3 á ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬¨
¯à®¢®«®çª ¬¨ ¨ 2{3 áâ¥à¥®á«®ï á ¯à®¢®«®çª ¬¨ ¯®¤ ã£«®¬ 10
o
 15
o
ª ¢¥àâ¨-
ª «¨.  ¬¥àë ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §à¥è¥­¨¥ ­¥ åã¦¥ 0.2 ¬¬
¢¤®«ì £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨ ¨ 1 ¬¬ ¢¤®«ì ¢¥àâ¨ª «ì­®©. â® ¤ áâ â®ç­®áâì
¨§¬¥à¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá  0.4% ¤«ï ç áâ¨æë á ¨¬¯ã«ìá®¬ 2 í/c ¨ ¤«¨­®© âà¥ª 
2 ¬ ¨ 0.8% ¤«ï ç áâ¨æë á ¨¬¯ã«ìá®¬ 200 í/c ¨ ¤«¨­®© âà¥ª  0.5 ¬.  -
«¨ç¨¥ ®â¤¥«ì­ëå ª ¬¥à ®¡¥á¯¥ç¨â ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¬®¤ã«ì­®áâì  ¯¯ à âãàë ¨
¢®§¬®¦­®áâì ¥¥ à §«¨ç­®£® ª®­ä¨£ãà¨à®¢ ­¨ï ¢ à §«¨ç­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å.
«ï ®à£ ­¨§ æ¨¨ âà¨££¥à  ¨ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ç áâ¨æ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¯à®«¥â 
¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì à §à ¡®â ­­ãî ¢  á¨áâ¥¬ã  [16]. â  á¨-
áâ¥¬  ¨¬¥¥â ¢à¥¬¥­­®¥ à §à¥è¥­¨¥ 200 ¯á, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­ ¤¥¦­®¥ à §-
¤¥«¥­¨¥ ¯¨®­®¢ ¨ ¯à®â®­®¢ ­  ¯à®«¥â­®© ¡ §¥ 2 ¬ á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¤® 2.5{3 í.
 à ¡®â¥ ãáâ ­®¢ª¨ ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì è¨à®ª¨© ­ ¡®à ¬¨è¥­¥©, ¢
â®¬ ç¨á«¥ ¦¨¤ª®¢®¤®à®¤­ãî ¨ ¦¨¤ª®¤¥©â¥à¨¥¢ãî ¬¨è¥­¨, ¯®«ïà¨§®¢ ­­ãî
¯à®â®­­ãî ¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­ãî ¤¥©â¥à¨¥¢ãî ¬¨è¥­¨ á § ¬®à®¦¥­­®© ¯®«ïà¨-
§ æ¨¥©. ®§¤ ­¨¥ íâ¨å ¬¨è¥­¥© ®¡«¥£ç ¥âáï ­ «¨ç¨¥¬ àï¤®¬ á ¬ £­¨â®¬
-1 ¬®é­ëå ªà¨®£¥­­ëå ¨­äà áâàãªâãà « ¡®à â®à¨© 301 ¨ 305,   â ª¦¥
®£à®¬­ë¬ ®¯ëâ®¬ ãª § ­­ëå « ¡®à â®à¨© ¢ á®§¤ ­¨¨ ¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ªà¨®-
£¥­­ëå ¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¬¨è¥­¥©. ¡ê¥¬ ¦¨¤ª®-£ §®¢ëå ¬¨è¥­¥© á®áâ -
¢¨â (1 1:5)  10
3
á¬
3
, ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå | 60{80 á¬
3
.
  à¨á. 25 ¯®ª § ­ ¢ à¨ ­â à á¯®«®¦¥­¨ï  ¯¯ à âãàë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬
¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¯à®â®­­®© ¬¨è¥­¨ á § ¬®à®¦¥­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¤«ï ¨§¬¥-
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polarized target
TPC
multiwire drift chambers
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¨á. 25: å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ¨§¬¥à¥­¨î á¯¨­-§ ¢¨áïé¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢
à¥ ªæ¨ïå á à®¦¤¥­¨¥¬ áâà ­­®áâ¨
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à¥­¨ï á¯¨­-§ ¢¨áïé¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢ à¥ ªæ¨ïå á à®¦¤¥­¨¥¬ áâà ­­®áâ¨.
«¥ªâà®­¨ª  ãáâ ­®¢ª¨ ¤®«¦­  ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ®æ¨äà®¢ªã,  ­ «¨§ ¨ ­ ª®¯-
«¥­¨¥ ­¥ ¬¥­¥¥ 2 âëáïç âà¨££¥à®¢ §  á¡à®á ¨ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ âì ¢®§¬®¦­®áâì
®à£ ­¨§ æ¨¨ ¬­®£®ãà®¢­¥¢®£® âà¨££¥à .   à¨á. 26 ¯®ª § ­  áå¥¬  ®à£ ­¨-
§ æ¨¨ í«¥ªâà®­¨ª¨ \¢ «¨­¨î", á®áâ ¢«¥­­ ï ¢ ®á­®¢­®¬ ¨§ áâ ­¤ àâ­ëå,  ,
á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ ªá¨¬ «ì­® ­¥¤®à®£¨å í«¥¬¥­â®¢, â ª¨å ª ª ª®¬¯ìîâ¥àë
IBM PC, ¨ á¢ï§ì Ethernet.  ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ « ¡. 305  ­ ç â  à §-
à ¡®âª  ¡«®ª®¢  á à §à¥è¥­¨¥¬ 0.5{0.7 ­á ¤«ï ¤à¥©ä®¢ëå ª ¬¥à ¢ áâ ­-
¤ àâ¥ FAST CAMAC ­  ¡ §¥ ªà¨áâ ««®¢ TDC-32, à §à ¡®â ­­ëå ¢ CERN.
detectors with front-end electronics
FAST CAMAC crates
IBM PC (one per CAMAC crate)
100 Mbit Ethernet 
workstations and data storage units
¨á. 26: å¥¬  í«¥ªâà®­¨ª¨ á¡®à  ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨
®§¤ ­¨¥ ãáâ ­®¢ª¨ ¤®«¦­® ¯à®¨áå®¤¨âì ¢ ­¥áª®«ìª® íâ ¯®¢.   ¯¥à¢®¬
íâ ¯¥ ¯« ­¨àã¥âáï ¬®¤¥à­¨§¨à®¢ âì ¬ £­¨â -1, á®§¤ âì ¤à¥©ä®¢ë¥ ª -
¬¥àë, § ¤­¨© £®¤®áª®¯ ­  ¡ §¥ áç¥âç¨ª®¢  ¨ ¦¨¤ª®¢®¤®à®¤­ãî ¬¨è¥­ì.
â ¯ à ááç¨â ­ ­  âà¨ £®¤ , ¢ ª®­æ¥ ª®â®àëå ¬®¦­® ¡ã¤¥â ã¦¥ ¢ë©â¨ ­ 
ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï.   á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ ¯« ­¨àã¥âáï á®§¤ ­¨¥ ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­®© ¯à®â®­­®© ¬¨è¥­¨, à §à ¡®âª  æ¥­âà «ì­®£® ¤¥â¥ªâ®à  ­  ®á­®¢¥
¢à¥¬ï¯à®¥ªæ¨®­­®© ª ¬¥àë, ¢ ª®â®à®© ¤à¥©ä ¡ã¤¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¢ ¢¥àâ¨-
ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ (¢¤®«ì á¨«®¢ëå «¨­¨© ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï) ¨ í«¥ªâà®¬ £-
­¨â­®£® ª «®à¨¬¥âà  ¯«®é ¤ìî 5{6 ¬
2
¨§ ¡«®ª®¢, ¨¬¥îé¨åáï ¢  (« ¡.
212). â®â íâ ¯ à ááç¨â ­ ®à¨¥­â¨à®¢®ç­® ­  á«¥¤ãîé¨¥ âà¨ £®¤  ¨ ¤®«-
¦¥­ ¯à®å®¤¨âì ¯ à ««¥«ì­® á ¯®«ãç¥­¨¥¬ ä¨§¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå ­  ãáâ ­®¢ª¥,
á®§¤ ­­®© ­  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥.  íâ® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨«¨ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¢®§¬®¦­ 
à¥ «¨§ æ¨ï ¬¥¤«¥­­®£® ¢ë¢®¤  ¨®­®¢, á®§¤ ­¨¥  ¤à®­­®£® ª «®à¨¬¥âà , ­¥-
®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï à¥è¥­¨ï ¬­®£¨å § ¤ ç ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ï¤à®-ï¤¥à­ëå áâ®«ª-
­®¢¥­¨©, ¨ ¬î®­­®£® ¨¤¥­â¨ä¨ª â®à . ¤­®¢à¥¬¥­­® á à §à ¡®âª®©  ¯¯ à -
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âãàë á«¥¤ã¥â ¢¥áâ¨ á®§¤ ­¨¥ ¯à®£à ¬¬­®£® ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ª ª ¤«ï à ¡®âë \¢
«¨­¨î", â ª ¨ ¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¥© ®¡à ¡®âª¨ § ¯¨á ­­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨,   â ª¦¥
¯à®¢¥áâ¨ ¢¥áì¬  ¯®«­®¥ ®­â¥- à«®-¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ª ¦¤®© ¨§ ¯®áâ ¢«¥­-
­ëå § ¤ ç.
5.  ª«îç¥­¨¥
à¥¤¢ à¨â¥«ì­ ï ¯à®£à ¬¬  ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ ï ¢ëè¥ ¢ ¢¨¤¥
¯à¥¤«®¦¥­¨© ª®­ªà¥â­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ãáª®-
à¨â¥«ì  ¬®¦¥â ¡ëâì íää¥ªâ¨¢­® ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¤«ï à¥è¥­¨ï ª«îç¥¢ëå
¯à®¡«¥¬ ä¨§¨ª¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨©. §¢¥áâ­®, çâ® ®á­®¢­ ï æ¥«ì ä¨-
§¨ª¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨©| ¯®­ïâì á¨«ì­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­  à ááâ®ï-
­¨ïå (0:1 1) ¬ ¢ ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®¬ à¥¦¨¬¥ , ¢ª«îç ï ¯à®¡«¥¬ã ª®­-
ä ©­¬¥­â . â  í­¥à£¥â¨ç¥áª ï ®¡« áâì ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤­®© ®â ¨­â¥à¢ « 
­¨§ª¨å í­¥à£¨©, £¤¥ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ãá¯¥è­® ¨á¯®«ì§ãîâáï
¬¥§®­­®-®¡¬¥­­ë¥ ¬®¤¥«¨, ª ¨­â¥à¢ «ã ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ¨ ¡®«ìè¨å ¯¥à¥-
¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¢ ª®â®à®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¦¥áâª¨¬ à áá¥-
ï­¨¥¬ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¯ àâ®­®¢ (ª¢ àª®¢).  §®¢ë¥ ¯à®¡«¥¬ë ä¨§¨ª¨ ¯à®-
¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨© ¢ª«îç îâ ¢ á¥¡ï ¢®¯à®áë ® ¯à¨à®¤¥ ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­ëå
 ¤à®­- ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ® á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¬¥§®­­®-®¡¬¥­­ëå ¬®¤¥-
«¥© ¢ áâà ­­®¬ á¥ªâ®à¥, £¤¥ á¨«ì­® ­ àãè¥­  ª¨à «ì­ ï á¨¬¬¥âà¨ï, ® áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¨  ­®¬ «ì­ëå ¬¥§®­­ëå ¨ ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢,   â ª¦¥ ¤¨¡ à¨®-
­®¢, ® ¢ª« ¤¥ áâà ­­ëå ª¢ àª®¢ ¢ áâàãªâãàã ­ãª«®­ , ® á¥ç¥­¨ïå ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï à¥§®­ ­á®¢ á ­ãª«®­ ¬¨ ¨ £¨¯¥à®­®¢ ¨ -¨§®¡ à ¤àã£ á ¤àã£®¬, ® ¬®¤¨-
ä¨ª æ¨¨  ¤à®­- ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥, ® à®«¨ ­¥­ãª«®­-
­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ¨ ¤àã£¨¥. ­¥à£¥â¨ç¥áª ï ®¡« áâì
(1 10) í, ¯¥à¥ªàë¢ ¥¬ ï á¨­åà®âà®­®¬ , ®¯â¨¬ «ì­  ¤«ï íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï ¡®«ìè¨­áâ¢  ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¯à®¡«¥¬. à¥¤áâ ¢«¥­-
­ ï ¢ëè¥ ¯à®£à ¬¬  ¨áá«¥¤®¢ ­¨© § âà £¨¢ ¥â ¬­®£¨¥ ¨§ íâ¨å ª«îç¥¢ëå
¢®¯à®á®¢, å®âï ¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¨áç¥à¯ë¢ îé¥©.
®¨áª¨ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ E
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-¡ à¨®­  ¨ d
0
-
¤¨¡ à¨®­ , £«î¡®«®¢ ¨ £¨¡à¨¤®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ âé â¥«ì­ë©  ­ «¨§ á¯¥ªâà 
¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨© ­ãª«®­ , ¢®§¬®¦­®, ¢áªà®îâ ¯à¨ç¨­ë ®£à ­¨ç¥­¨ï
ª¢ àª®¢®£® á®áâ ¢  ­ ¡«î¤ ¥¬ëå  ¤à®­®¢ ¯à®áâë¬¨ ª®¬¡¨­ æ¨ï¬¨ ­ ¨¢­®©
ª¢ àª®¢®© ¬®¤¥«¨. ® áà ¢­¥­¨î á ¢ëá®ª¨¬¨ í­¥à£¨ï¬¨, ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ãáª®-
à¨â¥«ï  á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¨å á¥ç¥­¨© £¥­¥à æ¨¨
íª§®â¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢.
à¥¤« £ ¥¬ë¥ ¤¥â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¨§ª®«¥¦ é¨å áª «ïà­ëå ¬¥§®-
­®¢, ¢ª«îç îé¨¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ á¯¨­®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ à¥ ªæ¨ïå à®¦¤¥­¨ï,
¯à®ïá­ïâ ¢®¯à®á ® á®áâ ¢¥ ®á­®¢­®£® ­®­¥â  áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢, ¤® ­ -
áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­¥ ãáâ ­®¢«¥­­®£® ®ª®­ç â¥«ì­®. á®¡¥­­® ¨­â¥à¥á­ 
¤® á¨å ¯®à ®âªàëâ ï ¯à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª áª «ïà­®-
¨§®áª «ïà­®£® á¨£¬ -¬¥§®­ , ï¢«ïîé¥£®áï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ á®¢à¥¬¥­-
­®© ª¨à «ì­®© â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© (LSM-«¨­¥©­ë¥ á¨£¬ -¬®¤¥«¨).  ­¨å
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íâ®â ¬¥§®­ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ ááë ¬¥§®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¨ ­ãª«®­ . â®«ì ¦¥
¢ ¦­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £¥­¥à æ¨¨ ¨ à á¯ ¤®¢ f
0
- ¨ a
0
-¬¥§®­®¢, ª®â®àë¥ ¬®¦­®
à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ­¥®¡ëç­ë¥  ¤à®­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï (­ ¯à¨¬¥à, "¢ ªãã¬­ë¥
áª «ïàë" [18]).
à®¢¥àª  ¯à ¢¨«  § ¯à¥â  OZI ¢ ¦­  ¤«ï ãâ®ç­¥­¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨© ® ¬¥å ­¨§¬¥ à®¦¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¨, ¢®§¬®¦­®, ®æ¥­ª¨ á®¤¥à¦ ­¨ï
áâà ­­ëå ª¢ àª®¢ ¢ ­ãª«®­¥.
¥á®¬­¥­­ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤«®¦¥­¨¥ ®¡ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ à ¤¨ -
æ¨®­­ëå à á¯ ¤®¢ ¢¥ªâ®à­ëå ¨ ¯á¥¢¤®áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢, ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ª®â®-
àëå § ¢¨áïâ ®â ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ ª¢ àª®¢ ¨ ª¢ àª®¢®£® á®áâ ¢  ¬¥§®­®¢
¨ ¬®£ãâ ¡ëâì á®¯®áâ ¢«¥­ë á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ (â ª ¦¥ ª ª
¨ ¯®¨áª¨ à á¯ ¤  ! ! 
+

 
).
§¬¥à¥­¨¥ á¯¨­®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ã¯àã£®¬ à áá¥ï­¨¨ ¨ ¡¨­ à­ëå à¥ ª-
æ¨ïå à®¦¤¥­¨ï áâà ­­ëå ç áâ¨æ ¢¯¥à¢ë¥ ¯®§¢®«¨â ®áãé¥áâ¢¨âì ®¤­®§­ ç-
­ë© ¯ àæ¨ «ì­®-¢®«­®¢®©  ­ «¨§ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨© ­ãª«®­  ¢® ¢á¥©
à¥§®­ ­á­®© ®¡« áâ¨ ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ¢®ááâ ­®¢¨âì ¨áâ¨­­ë© á¯¥ªâà ¨ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¡ à¨®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¨, â ª¦¥, ª®­áâ ­âë á¢ï§¨ á à §«¨ç­ë¬¨
ª ­ « ¬¨ à á¯ ¤ , â® ¥áâì ¯®«ãç¨âì ­ ¤¥¦­ãî ¡ §®¢ãî íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ãî
¨­ä®à¬ æ¨î ¤«ï à §¢¨â¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® á¨« å ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª®­áâ¨âãí­â ¬¨ ­ãª«®­ . §¬¥à¥­¨ï á¯¨­®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
à¥ ªæ¨© ¤¢ãåç áâ¨ç­®£® ¨ ª¢ §¨¤¢ãåç áâ¨ç­®£® à®¦¤¥­¨ï áâà ­­ëå ç áâ¨æ
¯®§¢®«ïâ ®áãé¥áâ¢¨âì ¡¥§¬®¤¥«ì­ë©  ¬¯«¨âã¤­ë©  ­ «¨§ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢
¨ ¯à¨­¥áãâ ¢ ¦­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¬¥å ­¨§¬ å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ áâà ­­®¬
á¥ªâ®à¥ ¨, ¢®§¬®¦­®, ®¡êïá­¥­¨ï ­¥ª®â®àëå ­¥ ¯®­ïâëå ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥-
¬¥­¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ä ªâ®¢.
® ¢â®à®© ç áâ¨ ¯à®£à ¬¬ë ¯à¥¤áâ ¢«¥­  £àã¯¯  ¯à¥¤«®¦¥­¨©, ­ ¯à -
¢«¥­­ëå ­  ¨§ãç¥­¨¥ ¢«¨ï­¨ï ï¤¥à­®© áà¥¤ë ­  ¯à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
 ¤à®­®¢, å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥§®­ ­á®¢,   â ª¦¥ ¯à®ï¢«¥­¨© ­¥­ãª«®­­ëå áâ¥-
¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¨ ä«ãªâã æ¨© ¯«®â­®áâ¨ ¢ ï¤à å.
¤¥ª¢ â­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï  ¤à®­®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥ ®áâ ¥âáï ¢¥áì¬ 
 ªâã «ì­ë¬ ¤«ï ä¨§¨ª¨ ç áâ¨æ.  ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤®áâ â®ç­® å®à®è® â¥-
®à¥â¨ç¥áª¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§ãç¥­  à®«ì ª¢ §¨ã¯àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¨
¯à®å®¦¤¥­¨¨  ¤à®­®¢ ç¥à¥§ ï¤à®. ¤­ ª®, íâ®£® ­¥«ì§ï áª § âì ® ­¥ã¯àã£¨å
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå; ­¥¤ ¢­¨©  ­ «¨§ ¯¥à¢ëå ¤ ­­ëå ¯® ¤¢®©­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¥
¯¨®­  ­  ï¤à å ¯à¨ í-­ëå í­¥à£¨ïå ¯®ª § «, çâ® íâ®â ¯à®æ¥áá ¯à¥¤®áâ -
¢«ï¥â ã­¨ª «ì­ãî ¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤ âì íää¥ªâ ­¥ã¯àã£¨å £« ã¡¥à®¢áª¨å
¯¥à¥à áá¥ï­¨© ª ª ®á­®¢­®©, ã¦¥ ­ ç¨­ ï á 0.7 í. ¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ ®¡« -
áâ¨ íâ¨å í­¥à£¨© ®¡ëç­ë© ¤¢ãåáâã¯¥­ç âë© ¬¥å ­¨§¬ íâ®© à¥ ªæ¨¨ á ®¤­®-
¯¨®­­ë¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ­¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ¨§-§  ¬ «®áâ¨ á¥ç¥­¨ï
®¤­®ªà â­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ­  ­ãª«®­¥.  ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¯¥à¢ë¥ áâ ­®¢¨âáï
¢®§¬®¦­ë¬ ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ¨áá«¥¤®¢ âì ­¥ã¯àã£¨¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¬­®£®ªà â­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¤à®­®¢ á ­ãª«®­ ¬¨ ¯à¨ ¨å ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ï¤à®.
à¥¤¯®« £ ¥¬®¥ ï¢«¥­¨¥ ï¤¥à­®© ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ «¥áæ¥­æ¨¨ â¥á­® á¢ï§ ­®
á ¯¨®­­ë¬¨ áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë ¨ ®¡êïá­ï¥â ­ ¡«î¤¥­¨ï ã§ª®£® ¯¨ª  ¯®£«®-
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é¥­¨ï ¯¨®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ ¢¡«¨§¨ 50 í ¢ ï¤à å. àã£ ï ¢®§¬®¦­®áâì
¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ íâ®£® ¯¨ª  | áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ d
0
-¤¨¡ à¨®­ .
à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ ï ª àâ¨­  £«ã¡®ª®­¥ã¯àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¤à®­®¢ á ï¤à ¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢®ááâ ­®¢«¥­  ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­-
­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¨ á®¤¥à¦¨â ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¯à®¤®«ì­ëå ¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå à §¬¥-
à å ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ä«ãªâã æ¨ïå ï¤¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ¨ ¢®§¬®¦­ëå
¯à®ï¢«¥­¨ïå ª¢ àª®¢ëå ¬¥èª®¢.
áá«¥¤®¢ ­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®¤¯®à®£®¢®£® à®¦¤¥­¨ï ç áâ¨æ, ®¯à¥¤¥«ï-
¥¬ëå á¢®©áâ¢ ¬¨ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ­  ¬ «ëå ¬¥¦­ãª«®­­ëå à ááâ®ï­¨ïå,
¯®§¢®«ïâ ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¯¥ªâà «ì­ëå äã­ªæ¨ïå ï¤¥à ¢ ®¡« áâ¨,
­¥¤®áâã¯­®© ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ­  í«¥ªâà®­­ëå ãáª®à¨â¥«ïå. ¨«ì­ ï § ¢¨á¨-
¬®áâì á¥ç¥­¨© ¯®¤¯®à®£®¢ëå à¥ ªæ¨© ®â ¬ ááë à®¦¤¥­­®© á¨áâ¥¬ë ¤¥« ¥â
¨å çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬ ¨­áâàã¬¥­â®¬ ¤«ï ¯®¨áª  ¯à¥¤áª § ­­ëå â¥®à¨¥© íä-
ä¥ªâ®¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á¢®©áâ¢  ¤à®­®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥.
®¦¤¥­¨¥ ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¬¥§®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ¢ ï¤à å ¯®§¢®«¨â ¯®-
«ãç¨âì á¢¥¤¥­¨ï ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å à¥§®­ ­á®¢ ¢ ï¤¥à­®© áà¥¤¥ ¨, ¢ à¥-
§ã«ìâ â¥ ¨§ãç¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, â ª¦¥ ® ¯à®æ¥á-
á å à áá¥ï­¨ï ¬¥§®­­ëå à¥§®­ ­á®¢ ­  ­ãª«®­ å ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã
-£¨¯¥à®­ ¬¨ ¨ -¨§®¡ à ¬¨.
«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ë¯®«­¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¯à®£à ¬¬ë ¨§¬¥à¥-
­¨© ­  á¨­åà®âà®­¥  ¯à¨¢¥«® ¡ë â ª¦¥ ª ¯®«ãç¥­¨î íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ®¤­®§­ ç­®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ -
â®¢, ®¦¨¤ ¥¬ëå ­  ­®¢ëå ãáª®à¨â¥«ïå CEBAF ¨ RHIC.  ¯à¨¬¥à, ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ­ãª«®­®¢  ¤à®­ ¬¨ () ¨ ä®â®­ ¬¨ (CEBAF) ¤®-
¯®«­ïîâ ¤àã£ ¤àã£  ¨ ¯®§¢®«ïîâ ¨§¢«¥çì ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ à -
¤¨ æ¨®­­ëå à á¯ ¤®¢ à¥§®­ ­á®¢,   ¤«ï ­ ¤¥¦­®© ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ á¨£­ «®¢
ª¢ àª-£«î®­­®© ¯« §¬ë ­ã¦­ë ¯®¤à®¡­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® à®¦¤¥­¨¨ à §«¨ç­ëå
 ¤à®­®¢ ¢  ¤à®­-ï¤¥à­ëå ¨ ï¤à®-ï¤¥à­ëå ¯à®æ¥áá å.
«¨¦ ©è¥¥ ¡ã¤ãé¥¥  ¤à®­­®© ä¨§¨ª¨ ¢ ¬¨à¥, ­¥á¬®âàï ­  ¥¥ çà¥§¢ë-
ç ©­® ¢ ¦­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ á¨«ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ­  à á-
áâ®ï­¨ïå ¯®àï¤ª  à §¬¥à  ­ãª«®­ , ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®ç¥­ì ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¬.
« ­¨àã¥¬ë© ¢ KEK (¯®­¨ï) ­®¢ë© ¯à®â®­­ë© ãáª®à¨â¥«ì JHF (Japanese
Hadron Facility), ¯¥à¥ªàë¢ îé¨© ®¡« áâì ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå í­¥à£¨©, ­¥ ¡ã¤¥â
¢¢¥¤¥­ ¢ áâà®© ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ â¥ªãé¥¬ ¤¥áïâ¨«¥â¨¨.   íâ® ¢à¥¬ï
¢  ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¢ ãá«®¢¨ïå á« ¡®© ª®­ªãà¥­æ¨¨ ¯®«ãç¨âì
æ¥­­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ¯® ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬  á¯¥ªâ ¬  ¤à®­­®© ä¨-
§¨ª¨.
à¥¤« £ ¥¬ ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¯à®£à ¬¬  ç áâ¨ç­® ¡ §¨àã¥âáï
­  áãé¥áâ¢ãîé¨å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãáâ ­®¢ª å, ­® ¢ á¢®¥© ®á­®¢­®© ç áâ¨
âà¥¡ã¥â á®§¤ ­¨ï ­®¢®£® ¬ £­¨â­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà , ®á­ é¥­­®£®
¡ëáâàë¬¨ ª®®à¤¨­ â­ë¬¨ ¨ £ ¬¬ -¤¥â¥ªâ®à ¬¨,   â ª¦¥ ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­ë¬¨ ¬¨è¥­ï¬¨.
 ¡«¨æ  3 ¯®¤ëâ®¦¨¢ ¥â áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨ ¯®âà¥¡­®áâ¨
¯à¥¤«®¦¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢ à §«¨ç­ëå à¥áãàá å, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢
{5
7
{
 ¡«¨æ  3: ¢®¤­ ï â ¡«¨æ  ¯à¥¤« £ ¥¬ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢
ªá¯¥à¨¬¥­â
¥¦¨¬ ãáª®à¨â¥«ï
 «¨ç¨¥
ãáâ ­®¢ª¨
¥ «¨§ æ¨ï ¢ à ¬ª å
®¡é¥£® á¯¥ªâà®¬¥âà 
ëá®ª ï
¯«®é ¤ª 
¥¤«¥­­ë©
¢ë¢®¤ ¨®­®¢
  I
íâ ¯¥
  II
íâ ¯¥
 ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢¥
2.1. ®¨áª¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨©
p
2
p p p
2.2. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­¨§ª®«¥¦ é¨å áª «ïà­ëå ¬¥§®­®¢
p p
2.3. §¬¥à¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à é¥­¨ï á¯¨­ 
p p
2.4. áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãàë - ¨ f
0
-¬¥§®­®¢
1
p
2.5. à®¢¥àª  ¯à ¢¨«  OZI
p p
2.6. ®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ à¥ ªæ¨ïå à®¦¤¥-
­¨ï áâà ­­ëå ç áâ¨æ
p p
2.7. ®¨áª  ­®¬ «ì­ëå ï¢«¥­¨© ¢ ¯®à®£®¢®¬ à®¦¤¥-
­¨¨ ¯ à £¨¯¥à®­®¢
1
p
2.8. ®¨áª à á¯ ¤  ! ! 
+

 

p p
2.9. §¬¥à¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ä®à¬ä ªâ®à®¢ -,

0
- ¨ !-¬¥§®­®¢
p p
3.1. æ¥­ª  à §¬¥à®¢ ä«ãªâ®­ 
p p
3.2. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ä«ãªâ®­®¢
p p p
3.3. áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¢®©áâ¢ ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨ ¢ ¯®¤¯®-
à®£®¢®¬ ®¡à §®¢ ­¨¨  ¤à®­®¢
1
p
3.4. áá«¥¤®¢ ­¨¥ ï¢«¥­¨ï ï¤¥à­®© ªà¨â¨ç¥áª®© ®¯ -
«¥áæ¥­æ¨¨
3
p
3.5. áá«¥¤®¢ ­¨¥ \¢ë¡à®á " ï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨
p p
3.6. ¢®©­ ï ¯¥à¥§ àï¤ª  ¯¨®­®¢ ­  ï¤à å
p p
3.7. §ãç¥­¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢¥ªâ®à­ëå ¨ áª «ïà­ëå
¬¥§®­®¢
p p p
3.8. áá«¥¤®¢ ­¨¥  ¤à®­-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢
®¡« áâ¨, ¤ «¥ª®© ®â ª¢ §¨á¢®¡®¤­®© ª¨­¥¬ â¨ª¨
p p
3.9. áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãàë ï¤¥à
p p
1
â¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯à®¢®¤¨âì ­  ¢­ãâà¥­­¥¬ ¯ãçª¥ ãáª®à¨â¥«ï.
2
à®¬¥ 2.1..5.
3
  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¯¨®­­ë¥ ¯ãçª¨.
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à ¬ª å ­ áâ®ïé¥© ¯à®£à ¬¬ë.
¢¨¤ã ¢¥áì¬  á¥àì¥§­ëå âàã¤­®áâ¥© á ä¨­ ­á¨à®¢ ­¨¥¬ ­ ãª¨ ¢ ®áá¨¨,
®ç¥­ì ¢ ¦­®, çâ® ¡®«ìè¨­áâ¢® ¯à¥¤«®¦¥­¨© ¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®-
¢ ­® ­  ®¤­®© ®¡é¥© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¥, çâ® ¯®§¢®«¨â
áª®­æ¥­âà¨à®¢ âì ¨¬¥îé¨¥áï áà¥¤áâ¢  ¨ «î¤áª¨¥ à¥§¥à¢ë. â® á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ®¬¨áá¨¨  ¯® íªá¯¥àâ¨§¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ­  ãáª®-
à¨â¥«¥  (.. ®à¥áª®¢, ..  ¢à¨«®¢, .. ®«ãâ¢¨­ ¨ ..  ©-
¤ «®¢). ­áâ¨âãâ à á¯®« £ ¥â áãé¥áâ¢¥­­®© ç áâìî ­¥®¡å®¤¨¬®©
¬ â¥à¨ «ì­®© ¡ §ë (¢ ç áâ­®áâ¨, §  ®á­®¢ã á¯¥ªâà®¬¥âà  ®¡é¥£® ¯®«ì§®-
¢ ­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¢§ïâ ¬®¤¥à­¨§¨à®¢ ­­ë© ¬ £­¨â ¨¬¥îé¥£®áï âà¥å¬¥âà®-
¢®£® á¯¥ªâà®¬¥âà ,   â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­  ªà¨®¢ ªãã¬­ ï ¨­äà áâàãªâãà 
¤«ï à ¡®âë ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¬¨è¥­¥©), ¨ ¡®«ìè¨¬ ®¯ëâ®¬ á®§¤ ­¨ï
 ­ «®£¨ç­ëå ãáâ ­®¢®ª. ¢®¤ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ íâ®© ãáâ ­®¢ª¨ ¬®¦¥â
¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥­ ¯®íâ ¯­®. ® ¬¥à¥ ª®¬¯«¥ªâ®¢ ­¨ï á¯¥ªâà®¬¥âà  ¤¥-
â¥ªâ®à ¬¨ à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ­  ç áâì íªá¯¥à¨-
¬¥­â®¢, ­¥ âà¥¡ãîé¨å ¯®«­®© ª®¬¯«¥ªâ æ¨¨.
¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¨ à¥¦¨¬  à ¡®âë ãáª®-
à¨â¥«ï -10  ­  ¯®«­®© ¯à®¥ªâ­®© í­¥à£¨¨ 10 í, ­¥®¡å®¤¨¬®©, ¢
ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ª ç¥áâ¢¥­­ëå ¯¨®­­ëå ¯ãçª®¢. ®«ìè¨­áâ¢®
¯à¥¤«®¦¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¯à®£à ¬¬ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â à -
¡®âã ãáª®à¨â¥«ï ­  ¢ëá®ª®© í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯«®é ¤ª¥.
à®£à ¬¬  ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­  ãáª®à¨â¥«¥  á®áâ ¢«¥­  ¨§ ¯à¥¤«®¦¥-
­¨©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå «¨¤¥à ¬¨ ¨ ¢¥¤ãé¨¬¨ á®âàã¤­¨ª ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ëå £àã¯¯ (á¬. ­¨¦¥á«¥¤ãîéãî â ¡«¨æã).
 §¤¥«  ¬¨«¨ï ..
¢¥¤¥­¨¥ .. « ¤¨¬¨àáª¨©
2.1.1.{3., 2.1.6., 2.5., 2.9., 3.7. .. ¬®«ï­ª¨­
2.1.4. .. â®«¨­
2.1.5. .. ®à®¡ì¥¢, .. ¥ªá¨­
2.2. ..  ­ ¢¥æ
2.3. ..  ­ ¢¥æ, .. ã¬ ç¥¢ ()
2.4. .. ¥à­ëè¥¢, .. ®«£®«¥­ª®
2.6. .. ë«ìæ®¢
2.7. .. ®à¨á®¢, .. ®«£®«¥­ª®
2.8. .. ã«¨ª®¢
3.1., 3.2. .. ¥ªá¨­
3.3. .. ¨á¥«¥¢, .. ¥©­ª¬ ­
3.4. .. ®á®¢
3.5. .. ¬¨à­¨âáª¨©
3.6. .. àãâ¥­ª®¢ , .. ã«¨ª®¢
3.8. .. ¨¢­îª, .. ®«ë¡ á®¢ ()
3.9. .. à¥¡ãå®¢áª¨©
4., â ¡«. 3 .. «¥ªá¥¥¢, .. ¢¨à¨¤ 
 ª«îç¥­¨¥ ..  ­ ¢¥æ
{ 59 {
à¥¤«®¦¥­¨ï, á®áâ ¢«ïîé¨¥ ­ áâ®ïéãî ¯à®£à ¬¬ã, ®âªàëâë ¤«ï ¯à¨-
á®¥¤¨­¥­¨ï ª ª ®â¥ç¥áâ¢¥­­ëå, â ª ¨ ¨­®áâà ­­ëå ãç áâ­¨ª®¢.
¡é ï à¥¤ ªæ¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ë¯®«­¥­  .. « ¤¨¬¨àáª¨¬, ..  ­ ¢-
æ®¬, .. àãâ¥­ª®¢®©, .. ¬®«ï­ª¨­ë¬ ¨ .. ãª¥à¬ ­®¬. ¢â®àë
¡« £®¤ à­ë .. «¥ªá¥¥¢ã, .. ¨å «¥¢®© ¨ .. ¢¨à¨¤¥ §  ¡®«ìèãî
à ¡®âã ¯® ª®¬¯ìîâ¥à­®© ®¡à ¡®âª¥ ¨áå®¤­ëå â¥ªáâ®¢.
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